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1.- Introducción 
 
 El propósito de este trabajo es el estudio de la transferencia de los aprendizajes 
en la resolución de problemas. En concreto los objetivos básicos que nos hemos 
planteado en el trabajo son: 
 
-Investigar la capacidad de los estudiantes para transferir aprendizajes 
matemáticos a los contextos físicos en la enseñanza secundaria. Estudiar qué 
factores –del aprendiz, de la tarea, de la situación- influyen y su importancia en 
el éxito de la tarea. 
-Fundamentar propuestas didácticas destinadas a mejorar la capacidad de 
transferir los aprendizajes de los estudiantes de ciencias. 
 
 Este trabajo tiene dos partes diferenciadas una teórica y otra experimental. 
 En la primera nos hemos planteado como objetivo establecer un marco teórico 
sobre el cual fundamentar nuestra posterior investigación. En dicha parte teórica hemos 
analizado, de forma separada, dos cuestiones claves en nuestra investigación que son: la 
resolución de problemas dentro del área de la Didáctica de las Ciencias y el transfer en 
el campo de la resolución de problemas. En ambas cuestiones hemos analizado qué se 
ha investigado y qué logros se han conseguido hasta el momento actual. 
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 El tema de estudio en nuestra investigación es el Transfer en la Resolución de 
Problemas en Ciencias, y más concretamente, la influencia que tiene la instrucción y el 
conocimiento previo del sujeto, sobre el transfer en la resolución de problemas en Física 
y Química. 
 La parte teórica la comenzamos en el segundo capítulo hablando de la resolución 
de problemas en Ciencias, en dicho capítulo se exponen: los subprocesos implicados en 
la resolución de problemas, las distintas clasificaciones de los problemas que aparecen 
en la bibliografía, las posibles estrategias utilizadas por los alumnos y las alumnas en la 
resolución de problemas, los estudios realizados acerca de cómo los sujetos resuelven 
los problemas de física y química y la influencia que puede tener la distinta 
secuenciación del currículo en la resolución de los problemas. 
 A continuación, en el capítulo siguiente, se introduce el transfer como una 
estrategia básica de aprendizaje. En él vemos las posibles estrategias utilizadas en dicho 
proceso. Seguidamente se define el proceso de transferencia en resolución de problemas 
y las teorías que sobre este proceso han ido apareciendo a lo largo de la historia. Al 
finalizar el capítulo se explican los distintos pasos que nos podemos encontrar en el 
proceso de transferencia en la resolución de problemas. 
 En el último capítulo de la parte teórica, hemos expuesto aspectos educables del 
transfer en resolución de problemas. Cada uno de los puntos de este capítulo está en 
conexión directa con las distintas teorías expuestas en el capítulo anterior. En él se 
estudia con una mayor profundidad el caso del transfer específico de destrezas generales 
y en concreto el proceso de transfer analógico, el cual es utilizado en el segundo 
experimento. 
 
 En la segunda parte del trabajo hemos desarrollado tres experimentos. En cada 
uno de ellos nos hemos ido planteando unos objetivos concretos, los cuales han ido 
surgiendo en función de los resultados obtenidos a medida que progresaba la 
investigación a través de los distintos experimentos. 
 Así, en el primer experimento, en relación con el primer objetivo general antes 
citado, nos hemos planteado ver si realmente el fracaso en la resolución de problemas 
en física y química en los que se utilizan sistemas de ecuaciones lineales, es debido a la 
falta de conocimientos de fundamentos y herramientas matemáticas o está relacionado 
con la falta de un aprendizaje contextualizado en matemáticas. 
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 En el siguiente experimento, nos planteamos estudiar cómo influía la enseñanza 
explícita del transfer analógico en el éxito en la resolución de problemas de física y 
química en los que aparecían expresiones algebraicas. ¿El éxito en el transfer analógico 
garantiza el planteamiento correcto de los problemas algebraicos? 
 Finalmente en el tercer experimento, en relación con el segundo objetivo básico 
antes citado, añadimos el tratamiento explícito del proceso de traducción algebraica y 
nos planteamos cómo facilitar la generalización de esquemas algebraicos para que 
puedan ser transferidos a la resolución de nuevos problemas de física y química. Esto lo 
hicimos a través de una propuesta didáctica en la que se explicitaban las analogías 
estructurales entre los problemas facilitando el transfer analógico y además se hacía un 
estudio y tratamiento didáctico del proceso de traducción del lenguaje natural de los 
enunciados al lenguaje del álgebra. 
 El ámbito en el que nos hemos centrado en nuestro trabajo está dentro de la 
enseñanza secundaria obligatoria, una etapa en la que los problemas algebraicos en 
general, y de Física y Química en particular ocupan un lugar importante en los curricula. 
 El interés del estudio se ve respaldado por el hecho de que se trata de un 
problema que detectamos al comienzo de la investigación en las aulas de los centros de 
enseñanza secundaria dentro de las clases de física y química, y que todavía se sigue 
produciendo. Dicho problema aparece planteado en numerosas ocasiones en la 
bibliografía. Una de ellas, fue en las Primeras Jornadas de Investigación Didáctica en 
Física y Química que se celebró en Valencia en 1982. En una de las ponencias el 
profesor Martínez Torregrosa (1982) plantea la reconsideración de las relaciones entre 
la Física y las Matemáticas como se puede ver en las siguientes citas:  
 
“Constatando, a pesar de las condiciones usadas, que aunque el alumno se 
desenvuelva bien en ciertos conocimientos abstractos, no sabe qué hacer con 
ellos en el mundo físico” 
”Una situación análoga, ocurre cuando los conocimientos matemáticos no 
están a nuestra disposición porque no se produce la transferencia deseada de 
los conceptos matemáticos a la física y química (transferencia significativa)” 
”Existe un consenso tácito casi universal, que considera que el estudio de las 
matemáticas debe preceder al de la física, ya que la física no es más que una 
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“aplicación” de las matemáticas, olvidando la interacción que a lo largo de la 
Historia ha existido entre las dos disciplinas” (Martínez, 1982, Pág. 133). 
 
 En nuestro caso, el problema detectado fue la dificultad que tenían los alumnos y 
alumnas a transferir los conocimientos adquiridos en las clases de matemáticas, a las 
clases de física y química. Nosotros en concreto nos hemos concentrado en los 
problemas de física y química en los que en su resolución están implicadas las 
ecuaciones lineales. Sin embargo, este mismo problema surge también cuando en la 
resolución de problemas de física y química aparece el concepto de derivada, integral, o 
cuando se utilizan vectores. 
 En el ámbito de la enseñanza secundaria, este problema de la transferencia en 
resolución de problemas no es exclusivo de las clases de física y química, sino que lo 
podemos hacer extensivo a otras ciencias como la Biología, cuando por ejemplo los 
estudiantes se enfrentan a la resolución de problemas en los que aparece el concepto de 
PH, visto con anterioridad en la asignatura de física y química. O en otras disciplinas 
como la filosofía en la que los estudiantes se enfrentan a problemas relacionados con el 
Modelo atómico de Bohr, visto también en las clases de física y química. O fuera del 
ámbito escolar, cuando los estudiantes se enfrentan en su vida diaria a la resolución de 
problemas en los que deberían utilizar algunos conocimientos adquiridos en las clases 
de Física y Química. 
 Por todo ello, creemos que el estudio de la transferencia en la resolución de 
problemas en física y química, dentro del ámbito de la Didáctica de las Ciencias, está 
justificado por su interés y vigencia. 
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II. La Resolución de Problemas en Ciencias 
 
 
 La investigación sobre resolución de problemas en ciencias ha sufrido cambios 
importantes desde su origen con el paradigma asociacionista y Gestalt hasta la psicología 
cognitiva actual. 
 El asociacionismo defendía la práctica repetitiva de ejercicios y actividades, ya que 
para los asociacionistas el aprendizaje consistía en formular, organizadamente, todos los 
vínculos entre estímulos y respuestas del contenido de las ciencias. Sin embargo, los 
psicólogos de la Gestalt pensaban que el aprendizaje de estructuras matemáticas es 
superior a la mera repetición de actividades y orientaban la enseñanza a la adquisición y 
comprensión de los aspectos estructurales de los contenidos matemáticos, sin olvidar el uso 
adecuado de estrategias específicas que ayudan a la solución idónea del problema. 
 Posteriormente, el procesamiento de la información y la psicología cognitiva 
plantean otras innovaciones respecto a la enseñanza de los problemas en ciencias. Estas 
innovaciones se refieren a la capacidad del alumno para construir su propio aprendizaje, a 
la interpretación que realiza de los contenidos y técnicas que aprende, a la adaptación de 
éstas, a su esquema y a la importancia del conocimiento científico informal y formal del 
alumno. 
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 Así, en los años 80 se consolida en Estados Unidos una línea de trabajo en 
investigación sobre el desarrollo de habilidades y procesos de pensamiento en las ciencias 
o lo que se denomina aprendizaje estratégico de las ciencias. Esta línea incluye las 
aportaciones de la psicología cognitiva y del procesamiento de la información, y los 
resultados de sus investigaciones confirman que los problemas han de ser tareas de interés 
para el alumno y que los aspectos más aplicados de la disciplina no consisten en repetir 
ejercicios ni formulas rutinariamente, sino en enseñar el substrato científico de conceptos y 
estructuras. 
 
 
1. Procesos y estrategias en la Resolución de Problemas 
 
   
1.1. Procesos de resolución de problemas 
 
 
 Dentro de las tareas escolares, en función de las características y los conocimientos 
de la persona que trata de resolverlas, podemos distinguir entre ejercicios y problemas. Así, 
hablaremos de ejercicios cuando estemos frente a tareas en las que el alumno no tiene que 
tomar ninguna decisión acerca de los procedimientos que tiene que utilizar para alcanzar la 
solución, por ejemplo tareas que impliquen la aplicación de una fórmula. 
 Los ejercicios van a consolidar y automatizar técnicas, destrezas y procedimientos 
que posteriormente serán utilizados en la resolución de problemas, pero no van a ser de 
ayuda en la utilización de estas técnicas en otros contextos distintos al contexto en el que 
se han enseñado. En este sentido, cuanto más diversos sean los campos en los que se 
presenta una misma tarea, más posibilidades hay de que las técnicas utilizadas sean 
generalizadas a otros campos del conocimiento. 
 La resolución de un problema es un proceso completo en el cual se van a ver 
implicados una serie de pasos, que según Pólya (1945) serían: comprensión, concepción de 
un plan, ejecución del plan y examen de la solución obtenida (Leinhardt & Schwarz, 
1997). En el caso de problemas con estructura matemática basada en ecuaciones estos 
pasos los podemos situar dentro de un esquema de la siguiente forma. 
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LENGUAJE
2º) PLAN 
TRADUCCIÓN 
MATEMÁTICA 
ECUACIONES Y 
ALGORITMOS 
3º) EJECUCIÓN DEL PLAN OPERACIONES 
RESULTADO 
INTERPRETACIÓN
DEMANDA 
(TAREA) 
1º) COMPRENSIÓN 
SITUACIÓN
4º) EXAMEN 
 
 
Mayer (1983) condensa el proceso de resolución en dos pasos: la traducción y la 
solución del problema. La traducción que consiste en la interpretación de la realidad 
circundante mediante un lenguaje matemático, y la solución que se apoya en la utilización 
de unas estrategias, técnicas y destrezas dentro de un contexto matemático. Para este autor, 
la persona que intenta resolver un problema, en primer lugar, debe comprender el 
enunciado del problema y a continuación lo traduce a una serie de expresiones 
matemáticas (en el caso de problemas algorítmicos). Un segundo paso consiste en 
establecer unas estrategias y aplicar una serie de técnicas que le permiten llegar a unas 
submetas, para más tarde llegar a la solución final. Una vez resuelto el problema el sujeto 
debe interpretar estos resultados obtenidos. 
 El proceso de resolución de un problema va a depender de los conocimientos que el 
alumno tenga almacenados en la memoria y de la forma en que los active, facilitando o 
dificultando la ejecución. 
 La traducción de un problema va a suponer la conversión de la información que 
contiene el problema a una serie de operaciones mentales, formales o algorítmicas. Por 
tanto, debe incluir la comprensión del lenguaje utilizado y las expresiones por medio de las 
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cuales se expresa su planteamiento (Ragout de Lozano & Cardenas, 2002). Además, el 
sujeto debe relacionar el problema que se le presenta con el conocimiento que ya posee en 
su memoria. Esta relación le debe permitir transformar la información inicial para que 
pueda utilizarla. 
 La traducción va a suponer llegar a una representación del problema que permita 
contestar a la pregunta final. Para llegar a esta representación el alumno necesita tener una 
serie de conocimientos que ya hemos citado anteriormente: conocimiento lingüístico, que 
hace referencia al lenguaje en el que está redactado el problema permitiéndonos 
comprender las expresiones que aparecen; conocimiento semántico, es el conocimiento de 
los hechos (Mayer, 1983), que nos sirve para interpretar el contexto del problema y darle 
sentido; y conocimiento esquemático, nos servirá para clasificarlo y ver con qué tipo de 
problema nos enfrentamos, distinguir qué datos son útiles y cuales no, y determinar que 
acciones son necesarias realizar. 
 En cuanto al conocimiento lingüístico y semántico, Gardner (1991) plantea que una 
de las dificultades más importantes con que se encuentran los alumnos en el aprendizaje de 
las Matemáticas es la diferente utilización del léxico en la vida cotidiana y en el lenguaje 
matemático. No darse cuenta de estas diferencias entre una y otra puede llevar a una 
traducción errónea del problema. 
 El tercer conocimiento es el esquemático, éste está relacionado con la organización 
de los conocimientos. La dificultad en la resolución de un problema puede estar 
relacionada con el tipo de esquema que evoque el planteamiento. Así, un problema puede 
llevarnos a un determinado esquema matemático por un lado, y a un esquema del mundo 
contradictorio con él, por otro lado. 
 El conocimiento esquemático se utiliza para determinar el tipo de problema que se 
está intentando solucionar, y también para inferir qué tipo de información es relevante en 
esta solución y así poder planificar el proceso de solución. 
 La presencia de una determinada información puede evocar esquemas que a su vez 
determinan la relevancia del resto de la información. En el caso de los ejercicios, los 
alumnos no tienen normalmente que definir ni que buscar la información relevante o 
irrelevante para encontrar la solución, ya que, en este tipo de tareas toda la información 
relevante y necesaria es presentada explícitamente. 
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 Después de terminar el proceso de traducción de un problema a una representación 
matemática, a continuación, en una segunda etapa, tenemos el proceso de solución 
propiamente dicho (Mayer, 1983), en él es necesario un conocimiento estratégico para 
poder obtener las metas propuestas así como los medios para alcanzarlas, y además es 
necesario también un conocimiento operativo o algorítmico que nos permita llevar a cabo 
las estrategias. Estas estrategias llevarían consigo la realización de un plan para encontrar 
una solución. La ejecución de dicho plan lo podremos llevar a cabo mediante el 
conocimiento operativo. 
 Por tanto, las estrategias van a consistir en la ordenación, determinación y puesta en 
marcha de una serie de recursos, técnicas y algoritmos, para la solución de un determinado 
problema. Pero además de poseer dichos recursos, que es condición necesaria para poder 
resolver el problema, también la persona que está resolviendo el problema deberá conocer 
cómo y cuándo tiene que utilizar dichos recursos. 
 A veces, también sucede que los estudiantes tienen los recursos, es decir, conocen 
los métodos que tienen que utilizar pero estos están concibiendo con otros más incorrectos 
que pueden haber surgido mediante la experiencia en tareas cotidianas. De forma que se 
produce una confusión entre las técnicas que están aprendiendo y las aprendidas 
previamente. 
 Para lograr un aprendizaje significativo de este tipo de técnicas es necesario 
aprender a utilizarlas en diversos contextos (cotidiano, científico, etc.) 
 Existen diseños que tratan de enseñar a resolver problemas mediante la utilización 
de algoritmos generales (Guzman, 1991), o bien tienen como objetivo la enseñanza de 
resolución de problemas en un área concreta (De Corte, 1993). En la realización de una 
estrategia deberemos tener en cuenta cuáles son los conocimientos que nos hacen falta y 
cómo emparejarlos con el contenido del problema. En la instrucción se debe tratar de 
asegurar la presencia de un conocimiento bien estructurado, aproximando los lazos entre 
los conceptos y los procedimientos que se relacionan con dichos conceptos (Resnick y 
Ford, 1981). 
 Para Schoenfeld (1985) una de las dificultades que aparecen al tratar de enseñar las 
técnicas y estrategias en resolución de problemas es que los profesores dominan la materia 
tan bien que no tienen que pararse a pensar en los problemas, convirtiéndolos en ejercicios 
para ellos, automatizándose el proceso, y en consecuencia, no queda explícita la relación 
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entre conocimientos y procedimientos. Para Schoenfeld, el profesor debe actuar como un 
entrenador haciendo que las habilidades y técnicas que tiene el alumno se utilicen de forma 
estratégica en la solución de problemas. 
 
 Otra forma de ver la resolución de un problema es analizándola a través de 
subprocesos, que incluye la representación, la planificación y la ejecución. La 
representación tiene lugar cuando la persona que está resolviendo el problema convierte 
una situación que está presentada en el problema de forma externa, tal como un problema 
con enunciado de un libro de matemáticas, en una representación mental interna, tal como 
el modelo de la situación del enunciado del problema (Kintsch, 1998). La planificación va 
a suponer crear y controlar un método para resolver el problema, tal como descomponer un 
problema en partes. La ejecución tiene lugar cuando la persona que está resolviendo el 
problema lo lleva a cabo realmente planeando operaciones, tal como hacer cálculos 
aritméticos para resolver un problema de enunciado. 
 Según E. D. Gagné (1985), en la resolución de problemas independientemente de 
cuáles son las características específicas del problema que se está resolviendo se dan 
siempre los mismos procesos. Inicialmente, el sujeto se forma una representación del 
problema. Esta puede consistir en una serie de proposiciones o imágenes localizadas en la 
memoria operativa, pero puede incluir también representaciones externas en un papel, en la 
pizarra, etc. Por ejemplo, cuando se representa un problema de álgebra con enunciado 
narrativo a una persona, ésta puede crear proposiciones en la memoria operativa que 
asignen valores a ciertas variables y también puede que la persona escriba estas ecuaciones 
en un papel. La representación del problema activa, entonces, el conocimiento relacionado. 
Por ejemplo, la representación simbólica de un problema con enunciado narrativo puede 
activar diversos elementos equivalentes. El conocimiento activado se aplica a la situación 
nueva. La activación y aplicación conjunta del conocimiento se denomina transferencia. 
Finalmente, hay una evaluación del éxito que haya tenido la solución. 
Todos estos procesos son interactivos. Por ejemplo, después de formar una 
representación inicial del problema y activar el conocimiento relevante para esa 
representación, se puede descubrir que el conocimiento no es pertinente. Entonces, se 
formará una nueva representación que activará un conocimiento diferente. Estas 
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interacciones continúan hasta que se soluciona el problema o hasta que la persona deja de 
intentar solucionarlo. 
 La representación del problema es crucial para tener éxito en su resolución, 
porque la representación es la que determina qué conocimiento se activará en la memoria a 
largo plazo. En investigaciones recientes, se han comparado los procesos de resolución de 
problemas en personas expertas y personas novatas. Los resultados muestran que existen 
enormes diferencias en la manera en que se representa inicialmente el problema. La 
representación de un experto va directamente a los principios fundamentales, mientras que 
un aprendiz representa el problema centrándose en sus atributos superficiales pero 
perceptivamente más destacados (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; VanLehn, 1998; 
Heyworth, 1999; Snyder, 2000). Por ejemplo, ante la tarea de escribir un relato, un 
estudiante de séptimo grado puede activar su conocimiento a partir del dato de la extensión 
que debe tener su escrito y, así, podría representarse el problema haciendo hincapié en el 
objetivo de producir un documento escrito en dos páginas. Otro estudiante puede activar 
escenas de historias que se ha imaginado anteriormente y, en consecuencia, su 
representación del problema se centrará en plasmar sobre el papel las escenas que se había 
imaginado. El primer estudiante de séptimo grado actúa como un principiante, ya que 
representa el problema en base a un aspecto perceptivamente destacado de la solución: la 
extensión del escrito. El otro estudiante tiene una representación más significativa del 
problema y, por tanto, está actuando más como un experto.   
Existe mucha confusión en el uso de la terminología relacionada con  la resolución 
de problemas. En estos últimos tiempos los educadores han intentado describir y 
categorizar este proceso integrado por las fases: comprensión de la tarea demandada, 
formular hipótesis, definir las operaciones, manipular variables, interpretar datos y 
establecer conclusiones.  
 Para Gagné (1977), la resolución de problemas es un proceso por el cual el aprendiz 
descubre una combinación de reglas previamente aprendidas las cuales pueden ser 
aplicadas para alcanzar una solución para una situación problemática nueva.  
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1.2. Clasificación de los problemas 
 
 Un problema tiene lugar cuando la persona que intenta resolverlo quiere 
transformar la situación problemática desde un estado inicial dado hasta un estado final 
pero carece de un método obvio para llevar a cabo la transformación. 
 De forma más corta se podría decir que, un problema tiene lugar cuando la persona 
que intenta resolverlo conoce la meta pero carece de una forma obvia de alcanzarla. Esta 
definición es suficiente amplia como para abarcar un extenso rango de problemas, desde 
producir un trabajo de redacción hasta el campo de la inteligencia artificial en la que se 
estudia la resolución de problemas por máquinas. 
 Los problemas los podemos clasificar de varias formas. 
 En una primera clasificación distinguimos entre los problemas bien definidos y los 
problemas mal definidos (Shin, Jonassen & McGee, 2003). Los primeros se caracterizan 
porque el estado dado inicialmente, el estado al que se quiere llegar y los operadores 
permitidos están explícitamente claros para la persona que tiene que resolver el problema. 
Por ejemplo: un problema de operaciones matemáticas como 2x3 = ___ está bien definido 
porque el estado dado es 2x3 = ___, el estado al que pretendemos llegar es una respuesta 
numérica, y el operador permitido es el procedimiento de multiplicar. 
Por el contrario, un problema mal definido se caracteriza porque el estado dado, el 
estado al que se quiere llegar o los operadores que permiten resolverlo, no están bien 
explícitamente claros para la persona que intenta resolver el problema. Un ejemplo de este 
tipo de problemas podría ser, escribir una redacción sobre cómo terminar con la recesión 
económica (no se pueden deducir claramente cuáles son los operadores y la meta no está 
bien especificada). Con frecuencia, cuando se habla de los materiales utilizados en 
educación se hace hincapié en lo bien definidos que están los problemas, aunque los 
problemas de la vida real frecuentemente están mal definidos. 
 Otra posible clasificación que se puede hacer de los problemas es considerarlos 
como rutina o no. Los problemas-rutina se producen cuando el estudiante tiene 
confeccionado un procedimiento de resolución. Por ejemplo si un alumno ha aprendido el 
procedimiento para realizar una larga división a través de una serie de pasos, entonces 
presentarle una división larga para que la resuelva representa una rutina para él. Las tareas-
rutina no son realmente problemas. Por el contrario, los problemas no representan una 
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rutina para el estudiante y el alumno que va a resolverlos debe aprender un procedimiento 
de resolución. Por ejemplo, un alumno que no conoce aún todas las sumas, puede resolver 
el problema 4+6 = ___ como sigue: 6 menos 1 es 5, 4 más 1 es 5, 5 más 5 es 10, la 
respuesta es 10. Este alumno ha inventado un nuevo procedimiento de resolución. 
Generalmente los problemas que se plantean en muchas de las lecciones en clase son del 
tipo que hemos llamado de rutina, sin embargo, los problemas que habitualmente aparecen 
en la vida real son del tipo no-rutina o no habituales (Gil, Carrascosa, Furió y Mtnez-
Torregrosa, 2002). 
   
 
1.3. Estrategias y conductas en resolución de problemas 
 
 
 Las investigaciones nos muestran que cuando los estudiantes resuelven problemas 
podemos observar dos tipos de estrategias y conductas: aquellas que se dan en 
situaciones guiadas o algo estructuradas y las estrategias más generales. 
 Dentro de las situaciones guiadas, Wilson (1973) estudió los efectos de generar 
premoniciones sobre actividades de búsquedas posteriores en resolución de problemas. 
Dicho autor sugiere que el estructurar los acontecimientos y el organizar las condiciones 
del aprendizaje va a influir en la generación de actividades de búsqueda y en la calidad de 
las soluciones que dan los estudiantes. 
 Mandell (1980) en un estudio hecho sobre situaciones guiadas en alumnos de sexto 
grado intentó clasificar a los alumnos según el éxito que tuvieran en la resolución de 
problemas. Este autor observó que los alumnos que resolvían de forma exitosa los 
problemas tenían unas características comunes, como son: 1) identificaban rápidamente la 
tarea que se demanda, 2) en sus realizaciones utilizaban capacidades como identificar, 
negar, reciprocidad y correlatividad, 3) en la resolución de los problemas no dependían de 
manipulaciones físicas, 4) utilizaban tablas si eran necesarias en los cálculos, 5) 
expresaban sus razonamientos con facilidad. 
 Berger (1982) y Berger y Pintrich (1986), realizaron un estudio en el que los 
alumnos utilizaron una simulación por ordenador para hacer estimaciones de la distancia 
entre un globo y una pared, así como del peso del globo. Estos autores encontraron que al 
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aumentar la información disponible disminuía el tiempo de reacción, lo cual indica que hay 
una menor demanda en la memoria de corto plazo. Esto llevó a unas mejores realizaciones. 
 En otra investigación realizada por Rudnitsky y Hunt (1986) se examinan las 
estrategias utilizadas por los estudiantes en la resolución de problemas complejos, en las 
que se analiza las relaciones causa-efecto que se producen. Los resultados obtenidos en 
este estudio apoyan la posición que las teorías no existen en la naturaleza, esperando a ser 
utilizadas; más bien, las teorías deben de ser construidas. Es decir, los sujetos construyen 
sus propias teorías causales y no “ven” o “descubren” siempre la misma. Por lo tanto, si 
nosotros queremos que los estudiantes desarrollen destrezas en la resolución de problemas, 
deberemos prever la clase de actividades de generación de teorías implicadas en estos 
resultados. 
 Dentro del campo de las ciencias y más concretamente, en el dominio específico de 
la Física y la Química, se han estudiado distintos aspectos que se han utilizado como base 
de la metodología de descubrimiento guiado. 
 Así, las estrategias a utilizar en una enseñanza por aprendizaje como investigación 
guiada, propuestas por Gil dentro de un marco constructivista (Gil, 1993, 1998; Gil y otros, 
1999b; Gil, Carrascosa, Furió y Mtnez.-Torregrosa, 2002; Gil, Guisasola, Moreno, 
Cachapuz, Pessoa de Carvalho, Mtnez-Torregrosa, Salinas, Valdés, González, Gené, 
Dumas-Carré, Tricárico y Gallego, 2002), dentro de un planteamiento teórico que 
denominan “cambio metodológico” son: plantear situaciones problemáticas que generen 
interés, teniendo en cuenta las destrezas y actitudes de los alumnos y alumnas; estudio 
cualitativo de las situaciones problemáticas planteadas, acotando los problemas y 
explicitando las condiciones reinantes; orientar el trabajo científico de los problemas 
planteados, en base a la emisión de hipótesis, elaboración de estrategias de resolución y 
resolución y análisis de los resultados; plantear el manejo reiterado de los nuevos 
conocimientos en una gran variedad de situaciones, esto va a facilitar la transferencia a 
nuevas situaciones. 
 Estas estrategias se utilizarán en el tratamiento de situaciones problemáticas 
abiertas, con una orientación próxima a lo que constituye el trabajo científico (Gil, 
Carrascosa, Furió y Mtnez.-Torregrosa, 2002). Este trabajo científico se desarrollará en 
equipo, produciéndose interacciones entre los distintos equipos (Gil, Carrascosa y 
Martínez, 2000; Furió y Carnicer, 2002). Las estrategias se pueden aplicar a distintas 
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actividades como son: el aprendizaje de conceptos, prácticas de laboratorio (Gil y Valdés, 
1995) y resolución de problemas (Gil y otros 1999a).  
 En este aprendizaje por descubrimiento guiado se ve a los alumnos como 
investigadores noveles guiados por un experto (profesor) (Gil, Carrascosa y Martínez, 
2000). En dicho aprendizaje se va a intentar superar las visiones deformadas que se tiene 
acerca de la naturaleza de la ciencia y de la actividad científica (Gil, 1993, 1998; 
Fernández, Gil, Carrascosa, Cachapuz y Praia, 2002): visión empirista y teórica, en la que 
no se tiene en cuenta la construcción de un cuerpo coherente de conocimientos, con una 
observación y experimentación neutras; visión rígida, mostrando al método científico 
como un conjunto de etapas a seguir mecánicamente, presentando a la ciencia como exacta 
e infalible; visión aproblemática y ahistórica, en donde se transmiten los conocimientos ya 
elaborados; visión exclusivamente analítica, con una parcelación de los estudios, 
olvidándose el tratamiento de los problemas puente, tan importantes en los procesos de 
transferencia; visión acumulativa, lineal, ignorando las posibles crisis y remodelaciones; 
visión individualista, ignorándose el papel del trabajo colectivo e intercambios entre 
equipos; visión velada y elitista, representándose el trabajo científico como reservado a una 
minoría; visión descontextualizada, socialmente neutra, olvidándose las relaciones entre 
ciencia, tecnología y sociedad. 
 Estas visiones o deformaciones se ven reflejadas en la docencia habitual, 
apoyándose mutuamente y formando un esquema conceptual integrado, están asociadas a 
una imagen ingenua de la ciencia socialmente aceptada. De ahí la importancia de que los 
docentes clarifiquen críticamente estas visiones deformadas (Fernández, Gil, Carrascosa, 
Cachapuz y Praia, 2002). 
 Un caso concreto de aplicación del modelo de aprendizaje como investigación 
orientada dentro de las ciencias físico-químicas, es el descrito por Furió y Guisasola (2001) 
en la enseñanza del concepto del campo eléctrico. Según estos autores es posible 
transformar la enseñanza habitual de la electricidad en el bachillerato en otra basada en el 
modelo de aprendizaje como investigación orientada, con el fin de superar las dificultades 
de enseñanza-aprendizaje en la introducción del concepto, favoreciendo un aprendizaje 
más significativo y un mayor interés hacia el aprendizaje de la electricidad. 
 Frente a las estrategias vistas anteriormente sobre situaciones guiadas o algo 
estructuradas, existen otras estrategias más generales. En un estudio hecho por Ronning y 
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McCurdy (1982) se expusieron alumnos de la escuela superior a un programa de 
tratamiento en resolución de problemas utilizando estrategias generales. Posteriormente se 
vio que los alumnos eran incapaces de sacar beneficio de las estrategias generales 
enseñadas en la resolución de otros problemas. 
 
 
1.4. Integración de las estrategias utilizadas en los procesos científicos a 
través de la instrucción 
 
 
 La investigación nos muestra que los estudiantes son beneficiarios desde la 
instrucción en la resolución de problemas. Ellos aprenden a usar las destrezas y estrategias 
que están integradas en los procesos científicos. Ellos también son capaces de transferir 
esas destrezas y estrategias a nuevos problemas si estos nuevos problemas no son 
demasiado distintos de aquellos con los cuales ellos han tenido experiencias. 
 Dentro de la investigación se han encontrado distintos modos de instrucción de 
estrategias, McKee (1978) estudió el efecto de modelos de conducta, de las habilidades en 
la resolución de problemas, confianza y conducta dentro de la clase de ciencias. Trabajó 
con dos modelos: uno en el que se minimizaban las restricciones en la estructura del 
aprendizaje y otro que fue moderadamente restrictivo. En un análisis de los datos obtenidos 
se vio que el grupo de estudiantes en el que se minimizaban las restricciones tenían más 
altos niveles de confianza produciéndose una mayor habilidad para resolver los problemas. 
 Foster (1982) estudió si el trabajo en pequeños grupos cooperativos estimulaba la 
creatividad frente al trabajo en forma individual. Para Foster la creatividad que él estudiaba 
estaba representada por la sensibilidad hacia los problemas, identificar las dificultades, 
buscar soluciones, proponer hipótesis y comunicar los resultados. Los sujetos 
pertenecientes al grupo experimental trabajaron en pequeños grupos y los del grupo control 
de forma individual. La actividad consistía en crear diferentes tipos de circuitos eléctricos 
mediante juegos de bombillas y baterías. Al analizar los resultados encontró que los 
estudiantes que trabajaban en pequeños grupos lo hicieron mejor que los que lo hicieron de 
forma individual. 
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 Desde otro punto de vista, el trabajo en grupos cooperativos también ha sido 
estudiado más recientemente por Furió y Carnicer (2002), al presentar un modelo de 
formación de profesores fundamentado en el desarrollo de un trabajo cooperativo tutorado. 
Ellos han comprobado que dicho programa de formación ha permitido un cambio didáctico 
de los profesores, el cual ha supuesto: un cambio epistemológico respecto de la ciencia y 
su enseñanza, un cambio metodológico en su comportamiento docente y un cambio 
actitudinal hacia la investigación didáctica y en las expectativas de desarrollo profesional. 
 En otro experimento Brooks (1982) estudió cómo una instrucción de modo 
magistral o no magistral mejoraba las destrezas de retención, selección y aprendizaje en los 
procesos científicos. Los alumnos del estudio pertenecían a la escuela superior, y no 
encontró diferencias significativas en el éxito entre los dos grupos. Sin embargo, la 
puntuación obtenida en los procesos de retención fue mayor para el grupo instruido de 
modo magistral. 
 Glasson (1989) estudió los efectos de procedimientos prácticos y demostraciones 
del profesor en el laboratorio, sobre el conocimiento declarativo (basado en hechos y 
conceptual) y el conocimiento procedimental (resolución de problemas). En una de las 
clases a los estudiantes se les enseñó procedimientos prácticos y en la otra el profesor hizo 
demostraciones en el laboratorio. Glasson encontró que los dos métodos instruccionales 
tuvieron el mismo éxito en el conocimiento declarativo. Sin embargo, los estudiantes del 
grupo en el que se enseñaron procedimientos prácticos las realizaciones fueron mejores 
sobre el conocimiento procedimental (resolución de problemas) que las del grupo de 
estudiantes al que el profesor hizo demostraciones en el laboratorio. La habilidad de 
razonamiento, el conocimiento previo y los métodos enseñados, en este orden, tuvieron 
efectos significativos sobre el conocimiento procedimental. Este autor concluye indicando 
que la habilidad para resolver problemas es procesada si los estudiantes han aplicado 
estrategias de razonamiento en los procesos de realizar activamente un experimento. 
 Dentro de la instrucción de estrategias generales científicas tales como 
planificación experimental, control de variables y distinguir orientaciones, Friedler, 
Nachmias y Songer (1989) desarrollaron y pusieron en práctica un modulo de desarrollo de 
estrategias de razonamiento científico. La evaluación de los módulos mostró una mejora en 
las habilidades de los estudiantes a la hora de planificar y controlar las variables mientras 
diseñaban un experimento. También hicieron más cuidadosas observaciones y 
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distinguieron entre observaciones e inferencias, elaboraron detalladas predicciones y 
justificaron las bases de sus experimentos. Los esfuerzos para enseñar explícitamente 
estrategias de destrezas generales en resolución de problemas según dicen los autores “fue 
un gran éxito”. Sin embargo, los datos sugieren que los estudiantes tenían dificultad a 
transferir destrezas generales de resolución de problemas desde un contexto a otro. Los 
resultados apoyan la opinión que las destrezas básicas de razonamiento científico deberían 
ser enseñadas en una gran variedad de contextos. 
 En un estudio sobre las trayectorias de vuelo Pirkle y Correll (1990) trabajaron con 
estudiantes adolescentes en la interpretación de gráficos de trayectorias de proyectiles. Los 
autores además compararon los efectos del uso por parte de los profesores de estrategias de 
intervención verbal. Se formaron tres grupos de sujetos, cada uno recibió distinto tipo de 
intervención. Los sujetos funcionaron pobremente en las actividades en las que el 
entrevistador utilizaba estrategias verbales. El estudio de los dibujos de los estudiantes 
reveló que su habilidad para reestructurar y transformar la información presentada de 
forma gráfica, destreza asociada con el estilo de percepción, parece tener un mayor 
impacto sobre el éxito en esta tarea que en el uso de la estrategia de intervención verbal. 
 Por otra parte encontramos investigaciones relacionadas con la instrucción de 
estrategias implicadas en el proceso de resolución de problemas. Un importante paso 
dentro de la resolución de problemas es la formulación de hipótesis, Pouler y Wright 
(1977) estudiaron el efecto de una instrucción intensiva en la habilidad para generar 
hipótesis escritas y preguntar cuestiones acerca de variables pertenecientes a sucesos 
científicos. La instrucción experimental implicaba observar y discrepar sobre los hechos 
científicos, hasta seis hipótesis fueron escritas. Este autor encontró que el reforzamiento 
fue esencial para producir una gran cantidad de hipótesis escritas. 
En otro experimento Quinn y Kessler (1980) evaluaron un método para enseñar a 
plantear hipótesis. Ellos encontraron que el grupo de tratamiento lo hizo mejor que el 
grupo control y que los niños bilingües tuvieron más éxito en sus planteamientos que los 
monolingües. 
 Ross y Maynes (1983) diseñaron un programa de instrucción basándose en las 
diferencias entre expertos y novatos en resolución de problemas. Investigaron entre otras, 
dos importantes destrezas como son: desarrollar focos de investigación (formulación de 
hipótesis) y establecer un marco para la investigación (incluyendo el control de variables). 
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La experiencia fue medida a través de un test de transfer específico, de forma que algunas 
destrezas se realizaron en diferentes grupos experimentales con distintos aparatos. Los 
investigadores concluyeron que el programa instruccional tuvo un efecto beneficioso. 
 En una investigación Lawsiripaiboon (1983) estudio el efecto de analizar y aplicar 
un tema de física como estrategia de resolución de problemas. Así, el grupo de tratamiento 
recibió actividades de laboratorio de resolución de problemas, en las discusiones en clase 
se enfatizaba a nivel de aplicación y análisis. Mientras que el grupo convencional recibió 
actividades de laboratorio y sus discusiones se centraban en niveles de conocimiento y 
comprensión. El grupo de resolución de problemas preguntó cuestiones de más alto nivel. 
El investigador concluyó que la estrategia de resolución de problemas utilizada fue un 
medio efectivo para mejorar las realizaciones en conjunto y en particular se mejoró a nivel 
de aplicación y análisis. 
 En otra investigación se trató la adquisición de destrezas necesarias para la 
construcción e interpretación de gráficos de líneas. En ella, McKenzie y Padilla (1984) 
estudiaron los efectos de tres estrategias: la primera consistió en una actividad-base, la 
segunda estaba enfocada a escribir simulaciones-base y la última fue una combinación de 
actividades y escribir simulaciones. Las características que se midieron incluían el nivel de 
desarrollo cognitivo y la habilidad espacial. En los resultados se pudo ver que las 
estrategias consistentes en actividades y escribir simulaciones tuvieron un mayor nivel de 
compromiso que aquellas consistentes sólo en escribir simulaciones. La habilidad de 
análisis espacial estuvo mínimamente relacionada con el rendimiento gráfico. 
 Por último podemos encontrar distintos estudios relativos a utilizar pequeñas 
investigaciones y los procesos de razonamiento como estrategias de resolución de 
problemas. 
 Así, Davis (1979) estudió el efecto de dos enfoques distintos de la instrucción en 
ciencias: uno es la exposición del texto y otro una investigación por descubrimiento 
guiado. En el enfoque basado en la exposición del texto, los profesores presentaban 
directamente la información y los conceptos del texto a los alumnos. En el enfoque de 
investigación por descubrimiento guiado, los estudiantes estaban guiados por los 
materiales y los profesores, abordaban investigaciones como procesos estructurados para 
desarrollar información y conceptos. Este autor encontró que el enfoque de investigación 
por descubrimiento guiado fue significativamente más eficaz, expresándose además 
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actitudes más positivas, sin embargo, el rendimiento sólo fue ligeramente superior que en 
el enfoque por exposición del texto. 
 Jordan (1987), usó como base teórica el procesamiento de la información para tratar 
de determinar si estrategias cognitivas específicas podrían ser enseñadas y aprendidas. Los 
estudiantes tenían que realizar las siguientes tareas: resumir una lectura, analizar su propio 
vocabulario, escribir preguntas y escribir respuestas. Estas tareas fueron asignadas al grupo 
experimental, mientras que el grupo control le fueron asignadas unas tareas 
predeterminadas en el texto. Los resultados muestran diferencias significativas a favor del 
grupo control a la hora de recordar y diferencias significativas a favor del grupo 
experimental en la resolución de los problemas 
 En un último experimento, Farrell (1988) buscó determinar si las destrezas en 
razonamiento proporcional enseñadas antes que ellos recibieran instrucción en tres 
problemas de física podrían fomentar el transfer de lo aprendido entre los problemas. Los 
materiales de tratamiento incluían explicaciones, diagramas, dibujos y problemas sobre una 
barra en equilibrio, planos inclinados y un elevador hidráulico. Los sujetos que recibieron 
instrucción en proporcionalidad tuvieron un mayor aprendizaje que los no instruidos. 
También, se produjo una mayor transferencia de lo aprendido a nuevos problemas en los 
estudiantes que habían aprendido previamente proporcionalidad. 
 
 
2. Resolución de Problemas en Física y Química.  
 
 
 Maloney (1994) hace una revisión de las investigaciones publicadas en relación a la 
resolución de problemas en Física. Para ello, clasifica las investigaciones en tres áreas. En 
la primera aparecen estudios realizados de cómo los individuos resuelven problemas; a 
menudo se hacen estudios comparativos entre cómo resuelven problemas los aprendices y 
los expertos. En la segunda área se incluyen estudios, en los que se investiga mediante 
métodos pedagógicos cómo mejorar las habilidades en la resolución de problemas en 
Física. La tercera área comprende investigaciones en problemas que hacen referencia a 
cuestiones de transfer. 
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2.1. Estudios acerca de cómo los sujetos resuelven los problemas en Física 
y Química 
 
 
 Anteriormente ya hemos presentado algunas definiciones del término resolución de 
problemas. Para Newell y Simon (1972) de forma general una persona se enfrenta a un 
problema cuando él quiere algo y no sabe de forma inmediata que acciones ha de llevar a 
cabo para obtenerlo. Frente a esta definición general, encontramos planteamientos en 
donde el proceso aparece más restringido como es por ejemplo, la tarea de resolver un 
problema en Física. Habitualmente dentro de esta área se presenta un problema en el que se 
muestra una situación sobre la cual nos dan cierta información; frecuentemente son valores 
numéricos de variables que aparecen en la situación y uno de los valores de una de las 
variables se pide que sea determinado. Aquí la tarea está bien definida y especificada, tanto 
las variables conocidas como las desconocidas están explícitamente identificadas. 
 Uno de los temas que ha suscitado interés en muchas investigaciones es la 
comparación que se hace entre aprendices y expertos en distintos sentidos. Por ejemplo, la 
diferencia que existe en el conocimiento base que poseen ambos, que va a llevar a una 
distinta forma de abordar la resolución de un problema. Este mayor conocimiento va a 
suponer obtener unas representaciones más ricas y productivas, trabajando a partir de la 
información dada. Por el contrario, los aprendices van inmediatamente a la utilización 
directa de las ecuaciones; primero prueban una ecuación, si con esta primera no pueden 
resolver el problema prueban con una segunda, y así, hasta que aciertan a resolverlo 
(Heyworth, 1999). 
 Las formas distintas de resolver los problemas, de los aprendices y los expertos, se 
ponen de manifiesto en varios estudios. Simon y Simon (1978) al trabajar sobre problemas 
de cinemática observaban que los individuos que eran más experimentados en resolver 
problemas, abordaban el proceso de resolución “hacia delante” en el sentido de que 
tomaban la información dada en el problema y utilizaban una ecuación que contenía el 
valor desconocido, probando a resolverla. Por el contrario, el aprendiz seguía un proceso 
distinto, que podemos llamar “hacia atrás”, en el que el sujeto comienza por elegir una 
ecuación, prueba a resolverla con los datos y si el proceso no es factible, escoge otra 
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ecuación trabajando de la misma forma hasta que consigue resolver el problema. Esta 
forma de abordar los problemas “hacia atrás” de los aprendices, es un ejemplo de análisis 
medios fines. 
 Otro tema que es frecuente encontrar es la comparación de la calidad de las 
representaciones que expertos y novatos hacen de los problemas. 
 Para Maloney (1994) una representación de un problema es un modelo mental 
interno de la situación que puede ser manipulada cuando el sujeto intenta resolver el 
problema. Los enunciados de los problemas habitualmente son presentados a los 
estudiantes en un lenguaje natural, y estos tienen que traducir este lenguaje natural a una 
forma en la cual se puedan aplicar las relaciones físicas (que normalmente son ecuaciones 
matemáticas) para obtener una respuesta al problema planteado. El resultado de este 
proceso de traducción es lo que se llama representación del problema de la persona que 
está intentando resolverlo. 
 A veces se utilizan otros términos similares a la representación, para indicar el 
mismo proceso, por ejemplo: modelo interno, modelo mental, descripción física cualitativa 
modelo de la situación o modelo del problema (Kintsch y Greeno, 1985). 
 En un estudio en el que se comparaban las realizaciones elaboradas por expertos y 
aprendices sobre problemas de mecánica Larkin y Reif (1979) encontraron que los 
aprendices pasaban de la descripción original a una descripción matemática, la cual fue 
construida utilizando principios de la Física. Por contra, los expertos pasaron de la 
descripción original a una descripción física cualitativa y después a la descripción 
matemática. La principal diferencia es que en el caso de los expertos se predice una 
descripción física cualitativa, que se corresponde con una representación del tipo dominio-
específico. Para que se pueda producir este tipo de representación es necesario tener unos 
conocimientos de la física, cosa de la que carecen los aprendices o no acceden 
eficientemente a ella. 
 También se han construido modelos para ordenadores que pueden realizar la 
traducción desde el lenguaje natural a representaciones físicas, pero estos modelos no nos 
dicen que tipo de representaciones tienen los aprendices en la resolución de los problemas. 
Según estos estudios de modelos para el procesamiento de la información mediante 
ordenador, el proceso implicado en la resolución de problemas de física requiere un 
conocimiento base bien organizado para que se de una competente y eficiente realización. 
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 En otro estudio Larkin, Reif, Carbonell y Gugliotta (1988), combinaron el 
conocimiento estratégico con diferentes niveles de generalidad como el conocimiento de 
dominio-específico, conocimiento general y métodos de estrategias generales. Esto 
permitió resolver problemas en más de un dominio. Los diferentes dominios de los 
problemas fueron presión en líquidos, centros de masas y circuitos eléctricos. En estos 
problemas estaban implicadas diferentes relaciones y principios, pero tenían cosas en 
común ya que ellos formaban parte de una misma asignatura, la Física. 
 En cuanto a las relaciones entre las representaciones y el análisis cualitativo del 
problema, Larkin (1983) comparó representaciones simplistas que implicaban los objetivos 
de la física actual con representaciones físicas en las que estaban implicadas entidades 
como la fuerza, energía y campos eléctricos. Para ella las representaciones físicas son 
independientes del tiempo, puesto que incorporan principio físicos relevantes. 
 Esta autora también estudió el tipo de representaciones que se producían si se 
presentaba a los expertos y a los aprendices problemas de diferente dificultad. Ella vio que 
frente a un problema fácil los expertos aplicaban principios de la física para llegar a la 
solución mientras que los aprendices presentaban modelos de resolución con análisis del 
tipo medios-fines. 
 Si se les presentaba problemas de mayor dificultad, los sujetos expertos utilizaban 
representaciones físicas para construir esquemas mientras que los aprendices intentaron 
escribir ecuaciones que implicaban las cantidades desconocidas, de forma que cuando una 
ecuación tenía demasiadas cantidades desconocidas recurrían a otra ecuación en la que sólo 
aparecía una. Por tanto, los expertos frente a problemas de alta dificultad no resolvían el 
problema hasta que no tenían una representación apropiada, identificando las cantidades 
físicas relevantes y proporcionaban un esquema como guía para la resolución. Por ello, se 
puede calificar al proceso de construcción cualitativo y además requerirá un conocimiento 
base bien organizado. 
 En otra investigación sobre el estudio de las representaciones utilizadas en el 
análisis del problema, Anzai y Yokohama (1984) identificaron tres tipos de modelos 
internos o representaciones internas: modelos experimentales, en estos se emplea 
conocimiento derivado de las experiencias del sujeto, en ellos no estaban implicados 
conceptos o términos científicos; modelos científicos, los cuales implicaban relaciones, 
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conceptos y términos científicos; y los modelos falso científicos, en los cuales se 
caracterizaba de forma incorrecta la información del problema. 
 Estos autores encontraron que los expertos generaban un modelo que ellos usaban 
para resolver el problema, mientras que los aprendices generaban varios modelos y los 
comparaban antes de elegir el que iban a utilizar para resolver el problema. 
 En otros estudios se hace un análisis de las estructuras de conocimiento de las 
personas que resuelven problemas. Desde esta perspectiva Chi y otros (1981) en una 
experiencia sobre expertos y aprendices, instruyeron a los sujetos para que clasificaran 
problemas en función del parecido del proceso de resolución. Estos autores concluyeron 
que los aprendices clasificaban principalmente los problemas en base a los objetos de las 
situaciones y a términos físicos que aparecían en el problema, esto es lo que llamamos 
estructura superficial del problema. Mientras que los expertos clasificaban los problemas 
en función de principios generales de la Física, esto se conoce como estructura profunda 
del problema (Singh, 1998). 
 En otro estudio, Chi, Glaser y Rees (1982) analizaron la naturaleza de la estructura 
del conocimiento de aprendices y expertos en la resolución de problemas. Estos autores 
encontraron que aunque los dos realizaran análisis cualitativos, la diferencia fue que las 
inferencias provocadas fueron distintas. Uno de los principales hallazgos fue que el 
conocimiento común para los sujetos de ambos grupos estaba relacionado con las 
configuraciones físicas y sus propiedades, pero los expertos tenían conocimiento relevante 
adicional para el procedimiento de resolución, basándose en las leyes físicas 
fundamentales. 
 Robertson (1990) analizó la relación entre la estructura cognitiva de los sujetos y su 
habilidad para resolver problemas investigando qué posibilitaba a los sujetos, para que al 
comprender conceptos específicos, después pudieran aplicarlos en la transferencia a otros 
problemas. Para este autor los problemas sobre los que se puede producir transfer son 
aquellos que estructuralmente, pero no conceptualmente son desconocidos para la persona 
que intenta resolver un problema. 
 Este autor en sus experiencias utilizó problemas en los que se tenía que aplicar la 
segunda ley de Newton. Como conclusión de sus experimentos expone que los estudiantes 
necesitan hacer conexiones entre los principios de la Física y situaciones de la vida diaria, 
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pero también necesitan hacer conexiones entre los distintos conceptos físicos para que sean 
capaces de utilizarlos eficientemente. 
 Hasta ahora en esta sección hemos visto cómo los individuos resuelven problemas 
de Física, seguidamente expondremos algunas perspectivas en las distintas alternativas en 
la resolución de problemas. 
 
 
2.2. Alternativas en la Resolución de Problemas en Física y Química 
 
 
 Una propuesta alternativa, es la planteada por Gil y Martínez (1983). Para estos 
autores, los alumnos en general no aprenden cómo resolver problemas sino que memorizan 
lo que explican sus profesores. Gil y Martínez proponen una reformulación de los 
problemas de forma que se aproximen más a una metodología científica. Esta 
reformulación de los problemas va a implicar un cambio, con la transformación de 
problemas numéricos a otros con una base más cualitativa. En la resolución de problemas, 
en primer lugar se lleva a cabo un análisis cualitativo de la situación y a continuación se 
proponen hipótesis de trabajo (Gil, Carrascosa, Furió y Martínez, 2002). Estos autores 
plantean una metodología basada en la metodología científica, en donde se tenga en 
cuenta: el papel de los paradigmas teóricos, la formulación de hipótesis junto al diseño de 
experimentos y la naturaleza del desarrollo científico. 
 Johsua y Dupin (1991), expusieron algunas ideas relacionadas con la instrucción, 
ellos estudiaron qué representa para los estudiantes un problema. Un problema existe 
siempre que el procedimiento de resolución estándar previamente presentado por el 
profesor no es apropiado utilizarlo o no está disponible. De esta forma, las tareas que 
contienen un elemento de novedad son problemáticas para los estudiantes. 
 En este sentido, Maloney y Siegler (1993) encontraron que los estudiantes a pesar 
de tener algoritmos apropiados en su memoria fallaron al aplicar sus conocimientos de 
Física al comparar tareas formuladas en términos corrientes en vez en términos físicos. 
 En otras investigaciones se ha estudiado cómo la utilización de problemas ejemplo 
cuidadosamente estructurados, ayudan a los estudiantes a adquirir esquemas de los 
problemas útiles. En este sentido Sweller y otros (1982), realizaron un experimento en el 
 25
II.- La Resolución de Problemas en Ciencias 
que enseñaron a los sujetos un gran número de problemas de cinemática de tres tipos, a los 
alumnos se les dijo que sólo podían utilizar tres tipos de ecuaciones. En los resultados se 
pudo ver que los estudiantes habían pasado de utilizar estrategias basadas en análisis se 
medios-fines a utilizar estrategias de trabajar hacia delante propias de los expertos. 
 Hegarty (1991), estudió cómo el resolver problemas de Física dentro del ámbito 
académico influía a la hora de resolver problemas en situaciones de la vida real. Para ello, 
examinó los mecanismos de procesamiento de la información implicados en los 
mecanismos de resolución de problemas. Este autor clasifica los problemas de mecánica en 
dos tipos: aquellos que nos los encontramos en los libros de texto, que denomina formales; 
y los problemas cotidianos, que son aquellos con los que nos encontramos en la vida real. 
También clasifica el conocimiento conceptual en tres tipos: conocimiento intuitivo, 
haciendo referencia al que la gente aprende al observar los fenómenos de cinemática y 
mecánica del mundo que le rodea; conocimiento práctico, el cual es adquirido al 
interaccionar con dispositivos mecánicos y el tercer tipo el conocimiento teórico, que es 
adquirido bajo la instrucción formal en el aula. 
 Para este autor los aprendices construyen la representación de un problema desde 
dos conocimientos uno teórico y otro intuitivo, estos no están integrados por lo que tienen 
que elegir entre uno u otro, a la hora de resolver un problema. Mientras que los expertos 
tienen integrado el conocimiento formal con el cotidiano formando un conocimiento base. 
 Hegarty (1991) argumenta, que el cambio conceptual de los individuos en un 
dominio rico semánticamente como es la mecánica, toma lugar de tres formas: 1) el nivel 
de especificidad de los conceptos está ligado a principios generales y no a características 
superficiales, 2) el cambio de conceptos de cualitativos a cuantitativos, 3) los conceptos 
son aplicados más consistentemente a situaciones apropiadas. 
 En este estudio se enfatiza la necesidad del conocimiento procedimental además del 
conceptual, destacando la importancia de la experiencia en la resolución de problemas en 
Física. 
 Para finalizar esta sección relacionada con la resolución de problemas en Física, 
vamos a abordar tres cuestiones que tienen una fuerte implicación en el tema que aquí 
estamos exponiendo y que han suscitado numerosas investigaciones recientemente. 
 La primera es el transfer del conocimiento, cuestión que tocaremos dentro de esta 
sección ya que tiene una clara relación con la resolución de problemas en Física. Sin 
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embargo, posteriormente en otra sección cuando hablemos sobre el transfer, haremos un 
análisis más detallado del tema. Bassok y Holyoak (1989) han investigado la naturaleza de 
las variables implicadas en la tarea del transfer. Estos autores estudiaron cómo se producía 
el transfer al utilizar las ecuaciones lineales desde un contexto algebraico en matemáticas a 
un contexto de problemas de física. Ellos vieron cómo los sujetos utilizan el mismo 
procedimiento de resolución para problemas isomorfos de cinemática, de movimiento 
rectilíneo uniformemente acelerado y problemas de progresiones aritméticas. 
 En otro experimento Bassok (1990), investigó qué es lo que facilita el transfer de 
los procedimientos de resolución de problemas en matemáticas que han sido aprendidos en 
situaciones con un contenido específico. Ella identificó dos tipos de variables: intensivas y 
extensivas. Las extensivas son aquellas que se pueden utilizar para contar, por ejemplo, las 
cebollas o las horas, mientras que en las extensivas como por ejemplo la velocidad, 
depende de otras variables como el tiempo y el espacio, estando integradas dentro de una 
entidad conceptual. Así, ella encontró que en situaciones en las que estaban implicadas 
cantidades del mismo tipo el transfer se producía fácilmente, mientras que si las cantidades 
eran distintas el transfer se bloqueaba. 
 Una segunda cuestión a tener en cuenta es el efecto del contexto sobre el 
aprendizaje. Para Reusser (1988), la naturaleza y el contenido de la tarea y el contexto en 
el que la tarea es presentada afecta fuertemente a cómo los estudiantes abordan la tarea de 
resolver los problemas de Física. Este autor condujo un experimento sobre resolución de 
problemas de cinemática haciendo algunas observaciones sobre la clase de resolución de 
problemas. En el experimento se muestra cómo existen factores de la clase, como 
escenario donde se resuelven los problemas, que pueden perjudicar a la calidad de la 
comprensión. Los estudiantes rechazan tareas ambiguas o sin sentido. Ellos no tienen casi 
ninguna experiencia en resolver problemas mal definidos, estas relaciones de ambigüedad 
son excluidas sistemáticamente de los libros de texto y del currículo. 
 La última cuestión que vamos a considerar en esta sección es el conocimiento del 
proceso, Mohapatra (1987) utilizó tareas que tenían elementos de ambigüedad y que 
suponían una dificultad para su solución. Este autor en su estudio trabajó con problemas en 
los que estaban implicadas ecuaciones de energía y movimiento, en los cuales había una 
cierta ambigüedad. Mohapatra, identificó tres cuestiones del conocimiento del proceso en 
la resolución de problemas que son: la observación, que implica ser capaces de identificar 
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la información irrelevante; identificación, supone el poder establecer submetas para 
resolver el problema; y análisis, que conlleva la habilidad de evaluar la solución del 
problema. 
 En esta sección se han explorado alternativas a las utilizadas normalmente dentro 
de un escenario instruccional en la resolución de problemas en Física. 
 
 
2.3. Factores que influyen en el éxito en la Resolución de Problemas en 
Física y Química 
 
 
 Con anterioridad hemos presentado algunas posibles definiciones de lo que es la 
resolución de un problema. Ahora nos vamos a fijar en la definición dada por Hayes 
(1981), para este autor un problema existe cuando una persona percibe una laguna entre 
donde él está y donde él quiere estar, pero no sabe cómo atravesar esa laguna. 
 De las investigaciones realizadas sobre la resolución de problemas en el área de la 
Química podemos destacar aquellas que se centran en el estudio de: la naturaleza del 
problema y los conceptos en los que se basa; las características del aprendiz, cómo las 
actitudes y aptitudes del estudiante influyen en el éxito de la resolución de los problemas; 
factores externos al aprendiz y al problema, cómo es el entorno de aprendizaje (ambiente, 
contexto, si se trabaja de forma individual o en grupo), este último factor estaría 
relacionado con un conocimiento de tipo procedimental. 
 Si nos fijamos en el primer factor, la naturaleza del problema, podemos 
establecer que para resolver de forma exitosa un problema, el resolvedor tendrá que ser 
capaz de decodificar o traducir las palabras que aparecen en el enunciado de forma 
significativa. Chi, Feltovitch y Glaser (1981) denominan a este proceso representación del 
problema, mientras que Lee (1985) le llama traducción. Puede ocurrir que algunas 
variables de la tarea puedan dificultar la resolución del problema, como por ejemplo, el 
vocabulario utilizado o el número de variables implicadas. 
 En la resolución de un problema el primer escalón con que nos encontramos es la 
comprensión del significado del problema. Este proceso de comprensión es de tipo 
interactivo, esto implica que el sujeto va construyendo progresivamente el significado del 
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problema, por ello, van a ser esenciales los esquemas de conocimiento previo del sujeto 
(Sanjosé, Solaz y Vidal-Abarca, 1993). Para llegar a una comprensión del significado del 
problema, debemos conocer el vocabulario utilizado en el problema planteado. Dicho 
vocabulario está formado por palabras que habitualmente se utilizan en la vida cotidiana, 
pero también contiene términos científicos (tales como mol, reducción). En este sentido 
Cassels y Johnstone (1984, 1985) en un estudio sobre el vocabulario científico utilizado en 
las clases, vieron que cuando en las cuestiones se utilizaban palabras clave más sencillas, 
aumentaba el éxito en la resolución de los problemas. 
 Furio, Azcona y Guisasola (1999) realizaron un estudio sobre la comprensión del 
concepto de mol por parte del profesorado. Según estos autores en los resultados de dicho 
estudio se puso de manifiesto que se realizan transposiciones didácticas inadecuadas del 
concepto de mol, al incorporar inicialmente el significado equivalentista original atribuido 
por Ostwald a comienzos del siglo XX, sin tener en cuenta el cambio de significado 
producido al consolidarse la teoría atómico-molecular como cuerpo teórico básico de la 
química moderna. 
 Gabel y Sherwood (1984) intentaron determinar si los términos técnicos como mol 
o molaridad fue la causa de la dificultad en resolver problemas, antes que conceptos 
profundos implicados en los problemas como trabajar con colecciones de objetos o la 
concentración. Estos autores vieron que el vocabulario marcaba una diferencia, de forma 
que una simple sustitución de 1 por uno, hacia que el problema fuese más fácil de resolver. 
Otras variables de la tarea relacionadas con la dificultad en la resolución de problemas, es 
la inclusión de datos irrelevantes o problemas que requieren información implícita. Falls y 
Voss (1985) encontraron que la presencia de este tipo de variables dificultaba a los 
individuos dependientes de campo la resolución de los problemas. 
 Staver (1986) estudio cuál era el efecto del formato del problema y el número de 
variables sobre el éxito en la resolución de los problemas. Este autor encontró que el 
formato del problema no influía en el éxito de la resolución, pero sí el número de variables 
que aparecían implicadas en dicho proceso. Él encontró una reducción significativa en el 
rendimiento cuando un problema contenía cuatro o cinco variables en contraste a cuando 
éste contenía dos o tres variables. 
 La relación entre la capacidad de la memoria de trabajo y la ejecución académica en 
resolución de problemas de química ha sido examinada por Johnstone y El-Banna (1986) y 
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confirmada por Opdenacker y otros (1990). Estos últimos plantearon la hipótesis de que las 
funciones requeridas para la resolución de problemas son operaciones de la memoria de 
trabajo y que los estudiantes con memoria de trabajo reducida deberían tener dificultades 
en la resolución de problemas complejos que demandan un gran espacio de memoria de 
trabajo. Ellos encontraron que cuando la demanda del problema excedía del espacio de la 
memoria de trabajo muchos estudiantes no tuvieron éxito en la resolución. Johnstone 
(1984) concluye que la carencia de éxito puede estar relacionada con una sobrecarga de la 
memoria de trabajo. 
 Además de la naturaleza del problema, otro punto destacado a tener en cuenta 
dentro de la resolución de problemas son los conceptos en los que se basa el problema, 
puesto que, uno de los objetivos incluidos en un curso de resolución de problemas en 
química es el nivel que deben de tener los estudiantes en conocimiento conceptual en 
química. Por lo tanto, se deberá tener en cuenta el nivel de conocimiento conceptual que 
los estudiantes tienen antes de resolver problemas en química, el nivel que necesitan para 
resolver los problemas y el nivel que ellos tienen después de resolver los problemas. 
 Furió, Azcona y Guisasola (2002) ponen de manifiesto su preocupación por las 
dificultades de aprendizaje que plantea a los estudiantes el concepto de mol y cantidad de 
sustancia. Estos autores señalan que: los estudiantes carecen de una concepción científica 
del mol; la mayoría de los estudiantes identifica el mol con una masa, con un volumen o 
como un número de entidades elementales; los estudiantes desconocen el significado de la 
magnitud “cantidad de sustancia”, evitan su manejo significativo y no identifican el mol 
como su unidad. Estos autores apuntan que el verdadero problema en torno al concepto de 
“cantidad de sustancia” es que se trata de una magnitud macroscópica que se relaciona 
directamente con el mundo microscópico de las sustancias (átomos y moléculas) y, para 
poder relacionar estos dos niveles de representación, hay que interiorizarlos previamente; 
esto es, hay que relacionar las definiciones macroscópicas de sustancia y reacción química 
con el nivel microscópico atomísta. 
 Muchos estudios Gabel (1981), Herron y Greenbowe (1986), Lythcott (1990), y 
Bunce, Gabel y Samuel (1991), evidencian que la comprensión conceptual de los 
estudiantes es inadecuada para resolver problemas de química que requieran transfer y 
frecuentemente los estudiantes resuelven “ejercicios” utilizando planteamientos 
algorítmicos casi exclusivamente. 
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 En un estudio con estudiantes de la escuela superior en el que se utilizaron 
estrategias, tales como, uso de diagramas, analogías o proporcionalidad, Gabel (1981) 
encontró que la mayoría de los estudiantes se basaron en la utilización de técnicas 
algorítmicas para la resolución de problemas. Sus carencias de comprensión conceptual y 
de ahí la carencia de uso de conceptos en resolución de problemas fue demostrada por el 
hecho de que muchos más estudiantes pudieron resolver problemas exitosamente que los 
que contestaron cuestiones a cerca de los conceptos implicados, siendo pocos los 
estudiantes que fueron capaces de resolver problemas que requerían transfer, en la mayoría 
de los casos los estudiantes utilizaban algoritmos y no había evidencias que razonaran en el 
proceso de resolución. 
 Lythcott (1990) también confirmó lo encontrado por los anteriores autores en 
resolución de problemas. Él realizó un estudio en el que formó dos grupos, en uno se 
utilizó un enfoque algorítmico y en el otro un enfoque conceptual. Después del tratamiento 
los sujetos fueron entrevistados sobre significados implicados en el problema, tales como, 
masa o mol. Aunque el grupo instruido con un enfoque algorítmico en su ejecución fue 
ligeramente mejor en el número de problemas resueltos perfectamente, sin embargo el 
número de estudiantes que no tenían idea a cerca de qué hacer fue mayor también en este 
grupo. 
 Existen muchas fuentes de conocimiento conceptual base necesario para resolver 
problemas de química. Pimes y West (1986) discriminaron entre dos fuentes de 
conocimiento: la que se adquiere espontáneamente de la interacción con el medio y las 
adquiridas de una manera formal a través de la intervención en la escuela. Estos autores 
indican que cuando se produce el aprendizaje, estas dos fuentes pueden estar en conflicto. 
Pueden interaccionar de forma positiva, resultando un intercambio conceptual que conduce 
a una comprensión conceptual, o también puede suceder que no interaccionen 
produciéndose una compartimentación en la memoria a largo plazo de visiones conflictivas 
entre ellas. Los conceptos que están en conflicto con los significados científicos se les da el 
nombre de concepciones ingenuas, concepciones intuitivas, concepciones alternativas o 
errores conceptuales (Fortes, Latorre y Sanfélix, 2001). Así, el término concepción 
intuitiva hace referencia al conocimiento adquirido de interacciones con el medio, son 
ideas interiorizadas a partir de la experiencia física propia cuando se intenta dar significado 
a las actividades cotidianas (Furió y Guisasola, 1999; Furió, Azcona, Guisasola y 
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Domínguez, 2000). Estas son difíciles de disipar porque parecen naturales para el aprendiz 
y han sido adquiridas durante un periodo largo de tiempo. Hay algunos conceptos que son 
adquiridos desde la instrucción formal de la escuela y están en conflicto con significados 
científicos pero no intuitivos. Estos pueden ser el resultado de una inadecuada presentación 
de los conceptos en clase o ser consecuencia de no haberse mostrado el concepto en una 
variedad de contextos suficiente. A estos se les denomina errores conceptuales. 
 Novak y Musonda (1991) informaron sobre un trabajo en el que se trataron 
conceptos de interés en el estudio de la química como son la naturaleza de la materia, los 
estados de la materia y sus cambios. En un experimento formado por un grupo de trabajo 
de alumnos instruidos y otro de alumnos no instruidos en ejemplos de estos conceptos. En 
el análisis de los resultados estos autores vieron que el grupo instruido tenía menos ideas 
no científicas que el no instruido. El análisis de mapas conceptuales obtenidos en las 
entrevistas con los alumnos de los dos grupos, dio un marco conceptual más coherente en 
el grupo de alumnos instruidos. 
 Otras investigaciones muestran cómo la instrucción en química modifica las 
concepciones de los estudiantes, aunque a veces la instrucción crea errores en las 
concepciones científicas. Por ejemplo, en un estudio realizado por Cros, Chastrette y Fayol 
(1988) a estudiantes universitarios sobre nociones de ácidos y bases, determinaron como 
las concepciones de los estudiantes cambiaron después del primer año de estudiar química. 
Estos autores concluyeron que aunque hubo algunos progresos, estos fueron 
decepcionantemente bajos, planteando que la enseñanza de la química necesita ser 
modificada para hacer los conceptos más accesibles a los estudiantes. 
 En otro trabajo Hendley (1990) estudió como las concepciones de los estudiantes de 
química en la escuela superior cambiaron como consecuencia de la asistencia a un curso de 
química. Este autor concluyó “que aunque el número de concepciones alternativas 
generalmente decreció, las concepciones alternativas estuvieron todavía presentes 
habiéndose algunas de ellas desarrollado durante la instrucción”. 
 Otro factor que influye en el éxito en la resolución de problemas, que hemos citado 
inicialmente, son las características del aprendiz. En este sentido se han hecho estudios 
analizando las características de los expertos y los novatos y el nivel de desarrollo del 
aprendiz. 
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 Se ha llegado según Camacho y Good (1989) y Heyworth (1988) a un consenso 
sobre algunas cuestiones clave en relación a las características del aprendiz. En primer 
lugar, los novatos no gastan tanto tiempo en analizar y reestructurar los problemas como 
hacen los expertos. Esto es consecuencia de que los novatos carecen de una estructura de 
conocimiento cohesionada sobre la cual desarrollar y modificar relaciones matemáticas. 
Algunas sugerencias que podrían atender estos deficits son: incrementar la comprensión 
conceptual profunda de los novatos, hacer explícito cada paso tomado por los expertos para 
resolver problemas (Crosby, 1988; Reif, 1983) y ayudar a construir relaciones explícitas 
entre los principios de la química, investigaciones en el laboratorio y aplicaciones 
matemáticas para un tema dado (Bowen, 1990). 
 Otra característica del aprendiz a tener en cuenta es el nivel de desarrollo de éste. 
Algunos estudios hacen mención de la relación entre nivel de desarrollo de los aprendices 
y las demandas cognitivas del problema. De forma que en muchos temas de química como 
moles, reactivo limitante o leyes de los gases se requiere pensamientos a nivel de 
operaciones formales (Niaz & Lawson, 1985). La conclusión de muchos investigadores 
(Krajcik & Haney, 1987; Kavanaugh & Moomaw, 1981) es que el máximo aprendizaje 
tiene lugar cuando lo enseñado durante el curso está en concordancia con el nivel de 
desarrollo del aprendiz. 
 Por último está un factor que es externo al aprendiz y al problema, el entorno de 
aprendizaje. El éxito en la resolución de un problema va a depender además, de aspectos 
relacionados con el conocimiento procedimental como: el ambiente y contexto en el que 
tiene lugar la actividad, el trabajar de forma individual o en grupos cooperativos, la 
aclaración de conceptos a través del uso de analogías, que los procesos sean enseñados de 
forma implícita o explícita, la utilización de ordenadores en la instrucción y la realización 
de actividades en el laboratorio. 
 Una poderosa variable a tener en cuenta en el proceso de aprendizaje es la 
interacción social. Varios estudios han examinado los efectos del aprendizaje en grupos 
cooperativos en resolución de problemas. 
 Basili y Sanford (1991) estudiaron estrategias de cambio conceptual en las que 
estaban implicados grupos cooperativos. El análisis de estos estudios reveló que la 
formación de parejas de discusión puede ayudar a los estudiantes a clarificar visiones de la 
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ciencia y a hacer explícita la distinción entre palabras científicas y palabras de uso 
cotidiano. 
 En otra investigación Robinson y Niaz (1991) estudiaron los efectos de discusiones 
interactivas en la clase. Estas fueron una combinación de discusiones de enfoques 
alternativos y análisis de errores en la resolución de un problema, entre los miembros del 
grupo y el instructor. Al final el funcionamiento del grupo de tratamiento, en donde se 
produjeron las discusiones, fue significativamente mejor que el grupo control. 
 Una forma de ayudar a los estudiantes en la comprensión de conceptos abstractos 
de química es mediante el uso de analogías. Una analogía expresa una idea abstracta para 
justificar ésta en una experiencia concreta. 
 Gabel y Samuel (1986) usaron problemas de molaridad y sus análogos. Encontraron 
que los estudiantes tenían dificultad en resolver problemas de química principalmente 
porque ellos no comprendían los conceptos químicos. En algunos casos, el uso de 
analogías pudo ayudar a una comprensión conceptual, sin embargo, algunas veces los 
estudiantes tenían la misma dificultad en comprender la analogía que cuando intentaban 
comprender el concepto químico. 
 
 
3. Resolución de Problemas y los curricula en Ciencias        
 
 
 Uno de los objetivos de la investigación educativa desde los años sesenta hasta la 
actualidad, ha sido introducir la resolución de problemas como una meta dentro del 
currículo. 
 Frente al currículo científico desarrollado en los años sesenta en donde se utilizaban 
métodos tradicionales para alcanzar objetivos tradicionales (memoria, rutinas), desde los 
setenta los objetivos han estado dirigidos hacia el desarrollo de la habilidad de resolver 
problemas de una forma lógica.  
 
 
3.1. Distintos programas para la introducción del currículo en ciencias 
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 Schlenker (1971) comparó los resultados obtenidos al aplicar, en la Universidad de 
Illinois, un programa de desarrollo de información en física con un programa enseñado de 
forma tradicional. Al final se obtuvo que los estudiantes que fueron formados bajo el 
programa investigado consiguieron una mayor comprensión de la ciencia y los científicos, 
un uso más fluido de las destrezas de investigar y de pensamiento crítico; que los 
estudiantes que fueron enseñados bajo el programa tradicional. 
 Shapiro (1973) y Shann (1975) utilizaron el programa Unifield Science and 
Mathematics for Elementary Schools (USMES), en dicho estudio el objetivo principal fue 
mejorar la habilidad de los estudiantes en la resolución de problemas complejos, el 
resultado que obtuvieron estos autores fue un evidente y positivo efecto sobre la conducta 
de los estudiantes en la resolución de los problemas. También, hubo evidencias que este 
programa aumentó el desarrollo de destrezas básicas en matemáticas, ciencias y ciencias 
sociales. Encontraron que los alumnos fueron más responsables en su propio aprendizaje, 
mostraron un aumento en las habilidades de recogida de datos, destrezas gráficas y 
planteamiento de hipótesis. 
 En otro programa, Shaw (1978, 1983) estudió el efecto de un proceso orientado al 
currículo en ciencias, en él se investigó las destrezas de control de variables, elaborar 
hipótesis, interpretar datos y definir operacionalmente el proceso. También se investigó si 
el aprendizaje de resolución de problemas en ciencias sería transferible a estudios sociales. 
El resultado fue que el grupo de tratamiento obtuvo mayor puntuación que el grupo control 
en las destrezas de resolución de problemas en ciencias y en estudios sociales. En 
consecuencia, vieron que las destrezas de resolución de problemas enseñadas por un 
programa de un proceso orientado en el currículo en ciencias pueden ser transferidas a 
estudios sociales. 
 Pizzini, Shepardson y Abell (1991) clasificaron las investigaciones en distintos 
niveles, investigación estructurada, investigación guiada e investigación abierta. En el 
estudio se utilizó libros de texto y actividades guía suplementaria. Los resultados obtenidos 
fueron que en las actividades publicadas comercialmente no contribuyen a una instrucción 
de las ciencias como investigaciones abiertas, porque hacen énfasis en una investigación 
estructurada. Por ello, estos autores concluyen diciendo que estos materiales comerciales 
no contribuirán al desarrollo de destrezas en resolución de problemas. 
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 Shymansky, Hedges y Woodworth (1990) volvieron a analizar un estudio de meta-
análisis de Shymansky, Kyle y Alport (1983), en este estudio más reciente vieron el efecto 
de los curricula de ciencias basados en la investigación-orientada. Los resultados de este 
reanálisis apoyaron las conclusiones del anterior estudio, de forma que fue más efectivo el 
currículo basado en una investigación orientada que los programas tradicionales. 
 En resumen, se puede decir que en la mayor parte de los casos el utilizar un 
currículo basado en investigación-orientada hace que se obtengan unos mayores logros en 
las destrezas de resolución de problemas, además de ganancias en la realización y en las 
actitudes hacia la ciencia.    
 
 
3.2. Secuenciación del currículo 
 
 
 Por otra parte, al fijarnos en investigaciones más recientes. Si tenemos en cuenta el 
cambio producido en la educación actual, al pasarse de una enseñanza centrada en el 
profesor y los contenidos, a una enseñanza en la que se tiene más en cuenta el papel 
destacado de los alumnos, se trata de incluir en el currículo componentes que orientan la 
enseñanza de las ciencias hacia aspectos sociales y personales del propio estudiante (Furió, 
Vilches, Guisasola y Romo, 2001). Esto nos lleva a la necesidad de plantearnos otros 
modos de secuenciar la educación. Dentro de este nuevo enfoque se deberán tener en 
cuenta la simplificación de los contenidos y tareas mediante la identificación de las 
distintas versiones, dándole un enfoque más holístico, de forma que adquieran un mayor 
significado para los alumnos. Esto es lo que pretende Reigeluth mediante el planteamiento 
de la teoría elaborativa.  
 Esta teoría se fundamenta en la noción de que las diferentes estrategias de 
secuenciación se basan en los diferentes tipos de relaciones en el seno del contenido, y que 
estos diferentes tipos de relaciones resultan importantes para los diferentes tipos de 
preparación del alumno. 
 La Teoría Elaborativa ofrece una orientación destinada a la secuenciación del 
desarrollo de dos tipos de preparación: la preparación en el dominio del conocimiento, de 
forma que en una secuencia elaborativa se parte de ideas más amplias, inclusivas y 
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generales, por ejemplo la ley de Ohm en el terreno de la electricidad, y va progresando 
hacia ideas más complejas y precisas (Beissner y Reigeluth, 1994). 
 El otro tipo de preparación es en el terreno de las tareas, proponiendo la 
secuenciación por simplificación de condiciones para el diseño de una secuencia que vaya 
de lo sencillo a lo complejo y que, comenzando por la versión real más simple de la tarea 
progrese, a medida que el alumno las vaya dominando, hacia versiones gradualmente más 
complejas. 
Otra de las pretensiones prioritarias de esta teoría es potenciar el papel de los 
alumnos en la toma de decisiones respecto al alcance y secuenciación del proceso 
educativo. Esta secuenciación está relacionada con la agrupación y ordenación de los 
contenidos, mientras que el alcance se refiere a lo que se enseña, es decir, a la naturaleza 
del contenido. 
 Dentro de un contexto educativo Osin y Lesgold (1997), hablan de definir un 
currículo común y apoyar elecciones adicionales por parte de los alumnos. Los continuos 
cambios producidos en la tecnología nos permiten crear herramientas didácticas de gran 
flexibilidad, basadas en los ordenadores, posibilitando a los alumnos aprender y a la vez 
tener la posibilidad de crear o modificar su propia educación. 
 La secuenciación jugará un papel importante cuando los temas que se van a tratar 
estén fuertemente relacionados. En este caso, el orden puede influir en el modo en el que 
los alumnos aprenden los contenidos y las relaciones que se dan entre ellos. Si los temas no 
están correctamente secuenciados los alumnos encontrarán dificultades para organizarlos 
de una forma lógica y significativa. 
 En un proceso de formación lo más usual es la utilización de una secuencia de tipo 
procedimental, basada en la relación y orden de ejecución de los pasos del procedimiento. 
Se pueden utilizar varias estrategias en la secuenciación de los temas: una sería la 
secuenciación temática, en la cual se trata un tema hasta que los alumnos alcanzan un 
cierto nivel y a continuación se pasa al siguiente. Otra posibilidad es la secuenciación 
espiral (Bruner, 1960), en la que el alumno llega a dominar de forma gradual el tema, 
primero se aprenden cuestiones relacionadas con un tema sin llegar a terminarlo. A 
continuación, se pasa a tratar estas cuestiones en otros temas. Después, se regresa al primer 
tema para aprender más cosas acerca de él (Reigeluth y Kim, 1993). 
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 Para una mayor comprensión de las diferencias entre ambas estrategias de 
secuenciación, hacemos un esquema gráfico de lo que sería una secuenciación temática y 
una secuenciación espiral. 
 
Secuenciación temática   Secuenciación en espiral 
      Tema 1          Tema 2          Tema 3                   Tema 1          Tema 2          Tema 3        
 
 
 En la secuenciación espiral podemos encontrar numerosas ventajas frente a la 
temática. La principal es que incorpora en su propia concepción las estrategias de síntesis y 
repaso, pero además nos permite tratar aspectos similares de los diferentes temas (o tareas) 
en un breve espacio de tiempo, de esta forma, el alumno puede comprender mejor las 
interrelaciones que se dan entre los diferente temas, cuestión que consideramos de alto 
interés en los procesos de transferencia que hemos investigado. 
 En realidad ninguna de las dos estrategias de secuenciación se da en estado puro 
sino que se produce una complementación entre ellas. De forma que se dará un mayor peso 
a una u otra, en función de la situación planteada. 
 En nuestro estudio, en el tercer experimento, hemos utilizado las dos estrategias de 
secuenciación. Para el caso del grupo control, hemos aplicado como preponderante una 
estrategia de secuenciación temática, que es lo que habitualmente se hace en los centros de 
enseñanza secundaria, en donde se aborda un tema en profundidad y una vez se han 
alcanzado los objetivos previstos, se pasa a tratar de forma separada el tema siguiente. 
 Por el contrario, en el grupo de tratamiento experimental, también en el tercer 
experimento, la estrategia de secuenciación seguida fue diferente. Aquí se utilizó una 
secuenciación predominantemente en espiral. 
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1. Aspectos conceptuales de las estrategias  
 
 
1.1 Naturaleza de las estrategias 
 
 
 De una forma general las estrategias las podríamos situar dentro del conocimiento 
procedimental, que hace referencia al “saber cómo se hacen las cosas”. 
 Los investigadores se han pronunciado desde distintas posiciones a la hora de 
definir las estrategias. Weinstein y Mayer (1986) las interpretan en un sentido operativo 
como conocimientos y conductas que facilitan la adquisición y recuperación de nuevos 
conocimientos. Para Derry y Murphy (1986) son un conjunto de actividades mentales 
empleadas por el sujeto para facilitar la adquisición de conocimiento. Snowman (1986) 
hace una distinción entre estrategias de aprendizaje y tácticas de aprendizaje. Para este 
autor una estrategia es un plan general que se formula para tratar una tarea de aprendizaje, 
mientras que una táctica es una actividad específica al servicio del plan general. 
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 Para Beltrán (1996), las estrategias de aprendizaje son reglas o procedimientos que 
nos permiten tomar las decisiones adecuadas en cualquier momento del proceso de 
aprendizaje. Por tanto, se refiere a las actividades u operaciones mentales que el estudiante 
puede llevar a cabo para facilitar y mejorar su tarea. 
Con relativa frecuencia no se distingue entre capacidad, habilidad y estrategia. Así, 
hablaremos de capacidades cuando nos referimos a un conjunto de disposiciones de tipo 
genético, es decir, se nace con ellas. Sin embargo, las habilidades se generan por 
interacción de las capacidades que posee el individuo con el entorno que le rodea a través 
de experiencias. Por ello, las habilidades que tenga un individuo van a depender no sólo de 
sus propias capacidades sino del entorno culturalmente ordenado que le rodee. 
 Las habilidades pueden ser utilizadas por los sujetos tanto consciente como 
inconscientemente, de forma automática. En cambio, las estrategias siempre se emplean de 
forma consciente. 
 Nuestra investigación está enmarcada en su mayor parte en el estudio y uso de 
estrategias dentro de los procesos de transferencia del conocimiento. Estos son procesos 
que en la bibliografía están definidos como no automáticos, siendo el resultado de una 
abstracción reflexiva (Beltrán, 1995).   
 Existen cuatro rasgos que podríamos remarcar en las estrategias. En primer lugar, el 
carácter intencional de esta actividad implica dirección hacia una meta. Durante la 
utilización de la estrategia el sujeto deberá intencionalmente elegir entre una serie de 
acciones, persistir en una conducta, corregir errores y cuando consigue la meta detenerse. 
La segunda característica a tener en cuenta es el grado de conciencia que debe poseer la 
actividad para que podamos calificarla como estratégica. Para algunos autores los procesos 
automáticos no son estrategias sino que deben ser conscientes y deliberados, como ya 
hemos dicho. Un tercer rasgo es que debe implicar algún tipo de selección entre opciones a 
fin de asegurar el máximo de eficacia en función de la naturaleza de la tarea, meta, 
contexto, materiales y sujeto. La cuarta característica es que el sujeto debe ser capaz de 
ejecutar un procedimiento por si mismo sin ayuda de los demás. Según Pressley y otros 
(1989) los sujetos sólo son estratégicos cuando generalizan la estrategia y la usan sin 
ayuda. 
 Las estrategias de aprendizaje condicionan y favorecen el aprendizaje significativo. 
Si un alumno no selecciona correctamente la información relevante de la que no lo es, el 
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aprendizaje no se puede producir y menos la transferencia. Sin embargo, si un estudiante es 
capaz de seleccionar correctamente los materiales, organizándolos en torno a una 
estructura, y además relaciona dichos contenidos con los conocimientos que ya posee, 
entonces, es posible el aprendizaje significativo junto a un posible transfer favorable. 
 
 
1.2. Clasificación de las estrategias 
 
 
 Se han hecho diversas clasificaciones de las estrategias enseñanza-aprendizaje. Así, 
Weinstein y Mayer (1986) hacen una clasificación que se puede aplicar a tareas de 
aprendizaje como: repetición, organización, elaboración y control de la comprensión. Por 
otra parte, Jones y otros (1986) las clasifican en tres tipos: estrategias de codificación, 
como nombrar, repetir, elaborar ideas clave; generativas, establecer analogías, metáforas o 
inferencias; y constructivas, como razonamiento, transformación y síntesis. Existen otros 
autores que plantean otras clasificaciones distintas como Derry y Murphy (1986), Román 
(1990), Monereo (1991). 
 Según Beltrán (1987, 1993, 1995), podemos clasificarlas en estrategias de 
procesamiento, de personalización de conocimientos y metacognitivas. 
Las estrategias de procesamiento que van dirigidas a la codificación, comprensión, 
retención y resolución de los materiales informativos. Dentro de éstas, las más importantes 
son las de selección, organización y elaboración. 
La estrategia de selección consiste en separar la información relevante de la 
información poco relevante. Para ello se utilizan técnicas como el subrayado, el resumen o 
el esquema o la enumeración de ideas principales. La estrategia de organización trata de 
establecer relaciones entre los elementos informativos previamente seleccionados dándoles 
una determinada estructura, para lo cual se usan técnicas de estructuración de textos o 
mapas conceptuales. En tercer lugar están las estrategias de elaboración, es una actividad 
por la cual se añade algo: una información, un ejemplo, o una analogía, a la información 
que se está aprendiendo, con el fin de acentuar el significado y mejorar el recuerdo. Las 
posibles técnicas a utilizar serían el uso de organizadores previos, las analogías, las 
señales, la imagen y la activación de un esquema. 
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En un segundo grupo estarían las estrategias metacognitivas, éstas tienen una doble 
función, de conocimiento y de control. La función de conocimiento hace referencia a 
variables relacionadas con la persona, con la tarea, la estrategia y el ambiente. Estas 
estrategias le van a permitir al alumno conocer lo que sabe de la tarea, cuál es su 
naturaleza, grado de dificultad y cuál será la estrategia más adecuada para resolverla. 
Mientras que la función de control va a hacer referencia a estrategias que ayuden al alumno 
a planificar, controlar y evaluar su tarea. 
Cuando un profesor plantea una tarea o un problema a un alumno, éste, antes de dar 
respuesta, establecerá una representación interna (mental), que le lleva a preguntarse si ha 
comprendido la pregunta. Ver qué es más conveniente hacer para responderla, y si la 
respuesta que tiene es o no correcta. Esta representación interna que intenta controlar el 
proceso de aprendizaje es lo que llamamos metacognición. Por consiguiente, la podemos 
definir como el conocimiento y el control que cada persona tiene de sus propios 
pensamientos. 
Por último, en un tercer grupo están las estrategias de personalización, que están 
relacionadas con el pensamiento crítico, la creatividad y el transfer. 
El pensamiento crítico se refiere al análisis reflexivo de la información, mientras 
que el pensamiento creativo afecta más a la producción de nuevas maneras de ver la 
información. El pensamiento crítico se apoyará en estrategias de clarificación (centrar el 
problema), de apoyo básico (observar) y de inferencia (deducir, hacer juicios de valor). 
El pensamiento creativo se apoyará en la producción de nuevas formas de ver la 
información. 
Dentro de las estrategias de personalización, tenemos el transfer. En él intervienen 
dos tipos de conocimientos: el declarativo y el procedimental. 
El transfer de conocimientos declarativos consiste en aplicar los conocimientos, 
estrategias, leyes o principios adquiridos en una situación a otra distinta. En el 
conocimiento procedimental podemos establecer los siguientes pasos en relación al 
transfer: 1) Leer y comprender la tarea que se va a transferir. 2) Seleccionar el contenido 
del transfer (qué se va a transferir). 3) Elegir la estrategia adecuada (cómo transferir); 
dentro del cómo transferir se pueden aplicar estrategias de acercamiento y semejanza como 
son el modelado y las expectativas de aplicación; o estrategias de relación como la 
generalización de conceptos, usar analogías o solución de problemas paralelos. 4) Decidir 
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el área de destino de transfer (dónde transferir). 5) Evaluar la potencia y calidad del 
transfer.     
 A continuación exponemos un cuadro resumen de los distintos tipos de estrategias 
que hemos nombrado. 
 
Selección 
Organización 
Estrategias de 
procesamiento 
Dirigidas al tratamiento de 
la información  
Elaboración 
Función de conocimiento 
hacen referencia a 
Variables relacionadas con: la 
persona, la tarea, la estrategia 
y el ambiente. 
Estrategias metacognitivas 
Función de control hacen 
referencia a 
Planificar, controlar y evaluar 
la tarea 
Relacionadas con el 
pensamiento crítico 
Clarificación, de apoyo básico 
y de inferencia 
Relacionadas con la 
creatividad 
Nuevas maneras de ver la 
información y de crear 
conocimiento 
Estrategias de 
personalización 
Relacionadas con el 
transfer 
Intervienen: 
-conocimiento declarativo  
-conocimiento procedimental 
 
 
 
1.3. Conocimientos implicados en la utilización de estrategias  
 
 
 La forma consciente de aprendizaje, en la cual los alumnos establecen relaciones 
entre lo que ya saben y las características y objetivos de la tarea que tienen que realizar, 
facilita un aprendizaje significativo. En este aprendizaje el alumno además de aprender 
cómo utilizar un determinado procedimiento, reflexiona sobre cuándo y por qué puede 
utilizarlo y en qué medida favorece el proceso de resolución del problema. 
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 En este sentido, en la intervención realizada en el tercer experimento de nuestro 
estudio, era necesario que los alumnos conociesen previamente el significado de las 
distintas variables que aparecen en los problemas. Por ejemplo, en un contexto como el del 
movimiento tenían que conocer el concepto de velocidad y comprender sus relaciones con 
el espacio y el tiempo. También debían comprender el significado de algunos símbolos que 
aparecen en los dibujos dentro de la representación del problema, como puede ser una 
flecha indicando el sentido del movimiento, o un segmento de línea sobre la cual aparece 
un número y unas unidades, 25 Km., dando a entender la distancia existente entre los 
extremos de dicho segmento o cuando sobre un punto determinado de la línea se muestra el 
nombre de una población, dando a entender que dicha población se encuentra situada en 
dicho lugar. Todos estos conocimientos previos forman parte del conocimiento declarativo 
(conocimiento del qué), que puede representarse por medio de proposiciones (Beltrán, 
1995), pudiendo comunicarse o declararse a través del lenguaje verbal. Sin embargo, 
trabajar sólo con este tipo de conocimiento no es suficiente para una situación como la que 
nos ocupa. 
Además, los alumnos también necesitarían recuperar un tipo de conocimiento 
ligado a la acción o ejecución: se trata del conocimiento procedimental (conocimiento del 
cómo). Por ejemplo, siguiendo con los problemas utilizados en el estudio, este 
procedimiento sería necesario para describir la situación problemática mediante un 
diagrama gráfico, tal como se hace en la resolución de todos los problemas planteados en 
el Experimento III. Allí los sujetos deben dibujar la mayor parte de elementos que 
aparecen en el problema, estableciendo relaciones entre ellos, dando a entender cómo se 
produce una determinada situación.  
 La existencia de estos conocimientos anteriores es condición necesaria pero no 
suficiente para que pueda hablarse de una actuación estratégica. La utilización de 
estrategias requiere, además, de algún sistema de regulación que controle de forma 
persistente el desarrollo de los acontecimientos y decida: qué conocimientos, sean 
declarativos o procedimentales, hay que recuperar, cuándo utilizarlos y cómo establecer las 
oportunas relaciones para resolver la nueva situación, la cual se encuentra rodeada de otras 
circunstancias. 
 Dicho sistema de regulación es un elemento muy importante que debe estar 
presente dentro de lo que entendemos por estrategia. Este sistema se basa en la reflexión 
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consciente que realiza el alumno, al explicarse el significado de los problemas que van 
apareciendo y al tomar decisiones sobre su posible resolución cuestionándose el empleo de 
un método y no otro. En este sentido, el alumno debe ser capaz de reorientar o regular sus 
acciones en función de los objetivos que se ha marcado. 
 Así el proceso de aprendizaje mediante la utilización de estrategias, de forma 
general y en particular dentro del transfer en resolución de problemas, consta de varias 
fases: la primera que es la planificación, en ella se formula qué se va a hacer frente a una 
determinada situación problemática y cómo se llevará a cabo dicha actuación. Después, se 
inicia la realización de la tarea, controlando el curso de la acción y efectuando, si hiciera 
falta, los cambios necesarios para facilitar la obtención de los objetivos perseguidos. Al 
final tenemos la fase de evaluación, en donde se analiza el tipo de actuación realizada y los 
posibles errores cometidos para su posterior corrección. 
 Por tanto, además de los conocimientos declarativos y procedimentales tratados, 
que forman parte del sistema de regulación que antes hemos citado, está el conocimiento 
condicional, que resulta del análisis del cuándo y por qué es adecuada una estrategia 
determinada permitiendo relacionar situaciones de aprendizaje concretas con unas formas 
de actuación definidas. Este conocimiento es esencial porque señala el campo de 
aplicación del conocimiento, evitando así conocimientos inertes, y favoreciendo el transfer 
desde la tarea original a la tarea nueva (Beltrán, 1995). 
 Si tenemos en cuenta lo anteriormente expuesto, podemos definir las estrategias de 
aprendizaje como procesos de toma de decisiones (conscientes e intencionales) en las 
cuales el alumno elige y recupera, de manera coordinada, los conocimientos que necesita 
para cumplimentar una demanda u objetivo, dependiendo de las características de la 
situación educativa en que se produce la acción. 
 En consecuencia, cuando un sujeto utiliza una estrategia es capaz de guiar sus 
acciones en función de la tarea que de él se demanda y las circunstancias que le rodean. La 
amplitud y la forma de la estrategia quedarán determinadas por los conocimientos que 
posea el alumno, por la exigencia de la tarea y el entorno en que se encuentre. 
 Por lo tanto si queremos que los alumnos actúen de forma estratégica nos debemos 
plantear tres objetivos. En primer lugar, tratar de mejorar el conocimiento declarativo y 
procedimental de los alumnos, sea conocimiento específico de la materia tratada o 
conocimiento interdisciplinar. Segundo, que el alumno sea consciente de las operaciones 
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mentales y decisiones que toma cuando realiza una tarea. El tercer y último objetivo sería, 
favorecer el conocimiento y análisis de las condiciones en que se produce la resolución de 
la tarea, como por ejemplo, la finalidad de la actividad, los recursos utilizados, las 
relaciones que se pueden generar, la dinámica de la clase, etc. 
 Por tanto, “se trataría de conseguir una cierta transferencia de las estrategias 
empleadas a nuevas situaciones de aprendizaje, mediante el reconocimiento de 
condiciones similares en esa nueva situación”. 
 De esta forma, si los alumnos son capaces de analizar y supervisar sus actividades 
de aprendizaje, regulándolas en todo el proceso, es decir, cuando planifican sus 
actuaciones, durante su ejecución y posteriormente en su evaluación, en este caso se 
podrán favorecer los tres objetivos antes planteados. El Ministerio de Educación lo ve 
como un objetivo primordial en la Reforma Educativa. 
“El desafío más inmediato para los sistemas educativos es enseñar a los alumnos 
aquellos procedimientos o procesos que faciliten aprendizajes posteriores, mucho 
más que la acumulación y actualización de contenidos” (M.E.C., 1989; pág. 190).
     
 
2. Conceptualización del Transfer 
 
 
 El proceso de transferencia tiene lugar cuando la experiencia y el conocimiento 
previo de una persona afectan al aprendizaje o a la resolución de un problema en una 
situación nueva. Así, el transfer se refiere al efecto del conocimiento que fue aprendido en 
una situación previa (tarea A) en el aprendizaje o realización de una nueva situación (tarea 
B). Cormier y Hagman (1987) observaron que el transfer de un aprendizaje tiene lugar 
siempre que el conocimiento y las destrezas previamente aprendidas afectan a la forma en 
la cual el nuevo conocimiento y destrezas son aprendidos y realizados. Además, la 
definición de transfer incluye la condición que la situación previa y la nueva difieran una 
de la otra. Por ejemplo, Salomón y Perkins (1989) distinguen entre simple aprendizaje y 
transfer. El simple aprendizaje tiene lugar cuando el aprendizaje previo afecta 
posteriormente a la actuación en la misma tarea, por ejemplo, un niño el cual ha aprendido 
a resolver sumas de una columna realiza un test sobre problemas con una columna, 
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mientras que el transfer tiene lugar cuando lo aprendido previamente afecta posteriormente 
a la realización sobre otra diferente, por ejemplo, siguiendo con el caso anterior, un alumno 
que ha aprendido a resolver un problema con sumas de una columna posteriormente 
aprende a resolver problemas de restas de una columna o problemas de sumas de dos 
columnas. 
 Una forma habitual de estudiar experimentalmente lo que es el transfer en 
resolución de problemas consiste en comparar un grupo experimental que aprende a 
resolver un problema A y a continuación intenta resolver un problema B, y un grupo de 
control que no aprende como resolver un problema A y entonces intenta resolver el 
problema B. Si el grupo experimental resuelve el problema B más rápidamente o 
eficientemente que el grupo de control, se está poniendo de manifiesto un transfer positivo; 
si el grupo experimental resuelve el problema B menos rápido o eficientemente que el 
grupo control, se está poniendo de manifiesto un transfer negativo. Por convenio, se utiliza 
en educación el término transfer para denotar un transfer positivo. 
 El transfer en resolución de problemas ocurre cuando una persona que intenta 
resolver un problema (B1 ) utiliza la experiencia previa con una clase de problemas (A1, A2, 
A3,…) como ayuda para resolver una clase diferente de problemas. Habitualmente, la 
experiencia previa es medida por la realización que se haga de la tarea A (por ejemplo, el 
porcentaje correcto o el tipo de método utilizado en resolver el viejo problema) y la 
resolución del problema nuevo es medida por la actuación que se produzca en la tarea B 
(por ejemplo, porcentaje correcto o tipo de método usado en la resolución de nuevos 
problemas). Un caso de transfer en resolución de problemas ocurre cuando un estudiante 
ha sido enseñado a resolver un problema con dos pasos con un cien por cien de precisión y 
posteriormente es capaz de resolver problemas de tres pasos mejor que un estudiante el 
cual no ha recibido formación en problemas de dos etapas. 
 Una cuestión a tener en cuenta en el transfer es la concerniente a los métodos de 
resolución de problemas donde podemos comparar los métodos fuertes frente a los débiles. 
Consideraremos como métodos débiles los problemas heurísticas generales que pueden ser 
aplicados a una amplia variedad de dominios; por ejemplo la estrategia de análisis que es 
utilizada en simulaciones por ordenador dirigida a la resolución de problemas generales 
que comprenden desde problemas de lógica hasta juegos de ordenador (Newell & Simon, 
1972). Los métodos fuertes son procedimientos de resolución de problemas que son 
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específicos de un dominio, tal como los métodos que se utilizan exclusivamente en la 
resolución de problemas de física (Larkin, McDermott, Simon & Simon, 1980). La 
investigación sobre expertos a menudo sugiere que los expertos en un dominio dado se 
basan principalmente en métodos fuertes, mientras que los novatos se basan en métodos 
débiles (Chi, Glaser, & Farr, 1988; Ericsson & Smith, 1991; Mayer 1992 b; Smith, 1991; 
Sternberg & French, 1991). Sin embargo, algunos investigadores han argumentado que las 
personas que intentan resolver problemas pueden aprender a usar métodos fuertes que han 
sido contextualizados dentro de dominios específicos (Perkins, Schwartz, & Simmons, 
1988; Singley & Anderson, 1989). 
 
 
3. Teorías sobre el transfer 
 
 
 Dentro de las investigaciones sobre el aprendizaje se han producido cuatro puntos 
de vista del transfer en función de la especificidad-generalidad de la cuestión tratada (Phye, 
2001): transfer general de destrezas generales, transfer específico de conductas específicas, 
transfer específico de destrezas generales y control metacognitivo de estrategias generales 
y específicas. 
 
 
3.1. Transfer general de destreza general: Disciplina Formal. 
 
 
 A principios del siglo veinte en relación al transfer en resolución de problemas 
predominaba la idea de que la actuación intelectual dependía de ciertas facultades mentales 
tales como la memoria, la atención y el juicio. De acuerdo con este punto de vista el 
ejercitar a las personas en estas facultades mediante un adiestramiento adecuado 
proporcionaba un desarrollo de la mente. Por tanto, la formación de funciones mentales 
básicas se pensó que tendría efectos generales que deberían transferirse a nuevas 
situaciones. 
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 Una aplicación importante en educación de este transfer general fue la Teoría de la 
Disciplina Formal. Dentro de esta teoría se tenía la idea de que ciertas materias tal como el 
latín y la geometría mejoraban la mente de los estudiantes haciendo sus pensamientos más 
lógicos y disciplinados. De esta forma, las matemáticas por ejemplo eran un instrumento 
para formar a las personas en el hábito de razonar organizadamente, dándoles la 
posibilidad de transferir esta habilidad de razonar a otros sectores del conocimiento. 
 
 
3.2. Transfer específico de conductas específicas: Teoría de los 
Componentes Idénticos 
 
 
 A comienzos de 1900 el nacimiento de la psicología como ciencia dentro de la 
educación, trajo consigo una visión del transfer basada en la teoría asociacionista, en 
concreto la idea que el transfer implica la aplicación de idénticas conductas entre una tarea 
inicialmente aprendida y la nueva tarea. De acuerdo con esta visión de transfer específico, 
aprender de A ayudará a una persona a aprender B solo si B contiene elementos que son 
idénticos a A. Por ejemplo, aprender a resolver problemas de sumas de una columna ayuda 
a los estudiantes a aprender a resolver problemas de sumas de dos columnas porque la 
suma de una columna es una destreza componente requerida para la suma de dos 
columnas. 
 Poco después, según Sprinthall y Sprinthall (1969), fue cuando Thorndike y 
Woodworth en su estudio realizado en 1901, trataron de determinar la cantidad de 
transferencia del adiestramiento mediante unos experimentos en la observación y 
discriminación perceptiva producida mediante la práctica del cálculo de áreas de 
rectángulos y otras figuras geométricas, combinar letras y comparar longitudes y pesos. 
 Estos autores utilizaron como método de trabajo el sistema de grupo sencillo: se 
pasaba una prueba a un grupo de individuos en una actividad tras la cual se enseñaba sobre 
una segunda actividad. Al término de ésta se les volvía a someter a otra prueba para 
determinar el efecto de la enseñanza sobre la segunda actividad. Por lo tanto, el cambio 
producido es el resultado de la alteración de aquellos factores que eran elementos de la 
primera y que sufrieron tal alteración a consecuencia de la enseñanza. Este método tenía un 
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defecto; la repetición del test constituía un ejercicio de la función, por lo que se debería 
aislar el efecto del ejercicio sobre las funciones. 
 En consecuencia, estas experiencias, al demostrar que las capacidades generales de 
la persona no mejoran esencialmente con el entrenamiento, hicieron que se cuestionara las 
bases de la Teoría de la Disciplina Formal, dando como causa de la transferencia obtenida 
la presencia de elementos idénticos, es decir, semejanzas entre el material en el que se 
había practicado y los utilizados en el test. Por todo ello, muchos psicólogos rechazaron, 
durante cierto tiempo, que la transferencia se pudiera dar en el aprendizaje. 
 Thorndike enunció su Teoría de los Componentes Idénticos con las siguientes 
palabras, “Un cambio en una función altera cualquier otra sólo en el grado en que las dos 
funciones tengan  como factores elementos idénticos. El cambio en la segunda función se 
produce en cantidad derivada del cambio en los elementos que son comunes a la primera. 
Estos elementos idénticos pueden estar en la materia en sí, en los datos que precisa la 
enseñanza o en la actitud o método” (Citado por Kelly, 1956, Pág. 343). 
 Este autor, basándose en que el aprendizaje consiste en el establecimiento de nexos 
o asociaciones entre varios elementos determinados, explicó con su teoría los efectos de la 
transferencia obtenidos como resultado de la presencia de elementos idénticos. Es decir: 
los elementos presentes en una situación inicial de aprendizaje, como pueden ser hechos y 
habilidades, deben estar también presentes en la nueva situación para que se produzca 
transfer.  
 Thorndike y Woodworth propusieron la visión del transfer específico como una 
alternativa a la doctrina de la disciplina formal, la desaprobaron al mostrar que, en un test 
de desarrollo y razonamiento intelectual, los estudiantes los cuales estudiaron latín y 
geometría no funcionaron mejor que los estudiantes que habían estudiado otras materias. 
En cambio, ellos argumentaron que el transfer ocurriría cuando el contenido específico de 
una materia fuese necesitado para aprender otra materia. 
 Como consecuencia, dentro del campo de la educación esto va a implicar que el 
currículo podría ser analizado dentro de unos comportamientos específicos y enseñar las 
secuencias tal que las destrezas básicas de más bajo nivel fueran enseñadas antes que las 
destrezas de nivel más alto que incluirían a ellas. De esta forma la instrucción y la práctica 
de destrezas específicas llegaron a ser el sello del transfer específico. 
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3.3. Transfer específico de destrezas generales: Psicología de Gestalt. 
 
 
 Una tercera visión del transfer, que surge de la Psicología de Gestalt, es un transfer 
de alto nivel y ocurre cuando la misma estrategia general que fue previamente aprendida en 
la tarea A es requerida también en el aprendizaje o realización actual en la tarea B. 
Consistentemente con la visión de transfer específico, el transfer específico desde el punto 
de vista de destreza general sostiene que el transfer tiene lugar sólo cuando la tarea A y la 
tarea B requieren la aplicación de los mismos componentes en el proceso. Sin embargo, en 
contraste a la visión de transfer específico, los componentes del proceso que se transfieren 
desde la tarea A a la tarea B pueden ser transferidos mediante una estrategia general o un 
principio antes que un comportamiento específico. 
 De acuerdo con la visión de transfer general, esta visión contiene la idea que ciertas 
destrezas pueden tener un amplio dominio de aplicación extendiéndose más allá de 
conductas específicas en situaciones de aprendizajes iniciales. En contraste a la visión de 
transfer general, las destrezas aprendidas en la tarea A deben estar relacionadas 
específicamente con los requisitos de la tarea B. 
 Los psicólogos de Gestalt, aunque aceptan el transfer de respuesta específica como 
una forma de transfer, ponen énfasis en el transfer de destrezas generales como una 
segunda forma de transfer (Watts & Taber, 1996). De acuerdo con la visión del transfer 
específico de destrezas generales, aprender a resolver un problema puede ayudar a los 
estudiantes a resolver nuevos problemas incluso cuando no hay idénticos componentes en 
las dos tareas. En tal caso, los estudiantes pueden aprender un principio general o una 
estrategia en una situación que ellos posteriormente aplicarán al resolver problemas en 
distintas situaciones. 
 Una implicación instruccional es la siguiente: cuando el transfer en resolución de 
problemas es un fin, entonces los métodos significativos de instrucción son más útiles que 
los métodos memorísticos como los de Thorndike. En vez de métodos memorísticos de 
instrucción, Katona (1940) sugirió un método de descubrimiento guiado y aprender desde 
los ejemplos como forma de ayudar a los estudiantes a cómo resolver problemas. 
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 Dentro de toda esta teoría aparece un espíritu generalizador, en donde podía 
generalizarse unas experiencias de forma que el alumno las transfiere aplicándolas a otras 
situaciones guiando su conducta. Esta es la base de una nueva teoría enunciada, según 
Kelly (1956), por Judd en 1908, la Teoría de la Generalización, en la que se explica la 
transferencia del aprendizaje en función del reconocimiento consciente de que la 
experiencia obtenida es aplicable a otras situaciones. Así, actitudes generales como el 
fracaso o la satisfacción del éxito, y hábitos como la atención o el proceder ordenado o la 
perseverancia, pueden ser aplicables a otras situaciones.  
 En una cita de Judd se explica claramente esta teoría. “El grado en que el 
estudiante generaliza su aprendizaje es en sí mismo medida del grado en que ha logrado 
extraer de cualquier curso la más elevada forma de enseñanza. Es el reconocimiento de 
los usos generales  lo que da a las palabras su carácter significativo (la misma palabra 
puede aplicarse a muchos objetos distintos). Por otra parte, si las relaciones establecidas 
por el pensamiento atento se guardan cuidadosamente y perfeccionan críticamente, es 
posible prepararse de forma muy productiva para la acción y para elaborar 
posteriormente pensamientos constructivos” (Citado por Kelly, 1956, pág.346). 
 Una de las experiencias de Judd, consistió en que dos grupos lanzaban un dardo 
sobre un objetivo en el fondo de un recipiente con agua. A uno de los grupos se les explicó 
la teoría de la refracción y al otro grupo no. En primer lugar, ambos grupos hicieron la 
experiencia con una determinada profundidad, alcanzando los mismos resultados. En otra 
experiencia, se redujo la profundidad, de forma que los que comprendieron el principio 
ejecutaron la tarea más eficazmente que el resto. No son pues los elementos idénticos de 
las dos situaciones lo que se transfiere, sino la comprensión del principio. Así, se puede 
decir que comprender el principio facilita el transfer positivo y el aprendizaje. 
Podemos considerar que la transferencia es un constructo muy complejo que 
incluye no sólo los componentes idénticos y la generalización sino también otros 
elementos como el esfuerzo realizado por los estudiantes, el interés en la asignatura y la 
actitud del estudioso. Por tanto, estas dos teorías, la Teoría de los Componentes Idénticos y 
la Teoría de la Generalización, tratan de describir el cómo y el dónde de la transferencia 
pero no explican el porqué se produce, cuál es la causa y su naturaleza. 
 Aunque los gestaltistas pusieron énfasis en que las estrategias en resolución de 
problemas transferibles proporcionaban una alternativa fundamental a las visiones de 
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conductas específicas, los gestaltistas no fueron capaces de explicar cómo la gente aprende 
a dirigir y controlar sus estrategias, tema que exploraremos a continuación. 
 
3.4. Control metacognitivo de destrezas generales y específicas: Ciencia 
cognitiva. 
 
 
 El cuarto punto de vista del transfer aparece planteado desde el marco de la 
psicología cognitiva resaltando la importancia de los procesos metacognitivos. La 
metacognición hace referencia al conocimiento concerniente a los procesos cognitivos 
propios, de uno mismo, y es usado en el control y consecuentemente la regulación y 
dirección de dichos procesos (Flavel, 1976). Esta definición es consistente con la idea de 
que la metacognición supone ser consciente de los procesos cognitivos de uno (Brown, 
Bransford, Ferrara, & Campione, 1983; Haller, Child, & Walberg, 1988; Morris, 1990). Un 
proceso metacognitivo incluye valoración de los requisitos del problema, construcción de 
un plan, seleccionar una estrategia de resolución aproximada, controlar el proceso hacia la 
meta, y modificar el plan de resolución cuando sea necesario. El transfer de tipo 
metacognitivo se da cuando la persona que está resolviendo el problema es capaz de 
reconocer los requisitos del nuevo problema, seleccionando previamente un aprendizaje 
específico y unas destrezas generales para aplicar al nuevo problema, y controlar su 
aplicación en la resolución del nuevo problema. La persona que resuelve el problema es 
vista como un participante activo en el proceso de resolución, debe dirigir la forma que el 
conocimiento previo es usado para resolver un nuevo problema. 
 La visión metacognitiva del transfer combina características de las tres visiones que 
hemos presentado anteriormente sobre el transfer. El transfer a un nuevo problema es 
procesado cuando los estudiantes han aprendido procesos generales y específicos de forma 
competente, además de técnicas para seleccionarlos y dirigirlos. Coherentemente con la 
visión de transfer general, la metacognición depende de destrezas intelectuales generales, 
destrezas que presumiblemente se desarrollan a través de ejercicios mentales en la 
resolución y observación de una amplia variedad de problemas. Sin embargo, en contraste 
a la visión de destrezas generales de transfer, la metacognición es vista como una colección 
de destrezas de alto nivel en vez de cómo una simple habilidad. En el punto de vista 
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metacognitivo del transfer, la persona que resuelve problemas está dirigida por su 
conocimiento general y específico; ellos necesitan poseer conocimiento específico y 
conocimiento general, pero ellos necesitan conocer también cómo usarlo, que 
conocimiento en el contexto de resolución de problemas (Veenman, Elshout & Meijer, 
1997). 
 
 
 54
IV.- Aspectos educables del Transfer en Resolución de Problemas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.- Aspectos educables del Transfer en la Resolución de 
Problemas 
 
 
En algunos estudios realizados se muestra que el aprendizaje de cómo se resuelve 
un problema no es utilizado o no garantiza que sea utilizado posteriormente por los 
estudiantes como ayuda para resolver otros problemas que parecen diferentes pero que, sin 
embargo, pueden ser resueltos de la misma forma (Reed, Ernst & Banerji, 1974; Gick & 
Holyoak, 1980, 1983; Hayes & Simon, 1977; Simon & Reed, 1976). La investigación que 
se ha producido en el transfer en resolución de problemas no es lo suficientemente extensa 
como para formar un cuerpo de investigación común a las distintas disciplinas. Un ejemplo 
de lo inicialmente planteado lo expone Reed (1987) en un estudio en el cual los estudiantes 
aprendían en primer lugar a resolver problemas de mezclas de ácido bórico en un contexto 
de salud (enfermeras); posteriormente en un contexto de mercado los mismos estudiantes 
fueron incapaces de resolver unos problemas de mezclas de costes, incluso en el caso que 
el problema de costes se resolviese siguiendo el mismo procedimiento que en el problema 
de ácido bórico aprendido previamente. De igual forma, a pesar de requerir programas de 
técnicas de pensamiento dirigidos a una mejora general de la habilidad intelectual, los 
estudios realizados a menudo fallan al tratar de analizar o desvelar evidencias convincentes 
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de que tales programas resultan en general transferibles a nuevos tipos de problemas 
(Chipman, Segal, & Glaser, 1985; Nickerson, Perkins, & Smith, 1985; Segal, Chipman, & 
Glaser, 1985). Por ejemplo, el programa CORT (Cognitive Research Trust) es un programa 
de técnicas de pensamiento que se ha utilizado frecuentemente en multitud de países; sin 
embargo, después de haber sido utilizado durante 10 años no existen evidencias claras de 
la efectividad del programa (Polson & Jeffries, 1985). Otros estudios muestran que las 
personas generalmente fallan cuando tratan de aplicar los procedimientos matemáticos 
aprendidos en la escuela a otros problemas matemáticos con los que se encuentran fuera de 
ella (Lave, 1988; Rogoff & Lave, 1984; Schliemann & Acoily, 1989). Un ejemplo de esto 
viene dado en el estudio realizado por Lave (1988) en el que se pide a los estudiantes que 
determinen cuál de los dos botes de cacahuetes es más conveniente comprar en un 
supermercado, uno de 10 onzas a 90 céntimos la onza, o uno de 4 onzas a 45 céntimos. Los 
estudiantes casi nunca utilizaron la estrategia enseñada en clase del precio por unidad para 
cada lata. En cambio, ellos utilizaron una estrategia de razonamiento en la que anotaron 
que la lata de 10 onzas fue la más comprada debido a que el coste de ésta era el mismo al 
de dos latas de 4 onzas, sin embargo la lata de 10 onzas contenía mayor cantidad.  
 Las investigaciones actuales, sobre aspectos educables del transfer en resolución de 
problemas, a menudo pueden ser ubicadas en alguna de las cuatro perspectivas que ya 
hemos explicado anteriormente: transfer general de destrezas generales, transfer específico 
de conductas específicas, transfer específico de destrezas generales y control 
metacognitivo de destrezas generales y específicas. 
El centro de las investigaciones y prácticas actuales hacen referencia al papel de la 
especificidad y la generalidad en el transfer de lo aprendido en la tarea A a la nueva tarea 
B. En este sentido, nos podemos plantear algunas preguntas, como por ejemplo, el hecho 
de que se produzca un transfer a una situación completamente nueva tarea B ¿puede estar 
relacionado con la mejora que se da en la mente del individuo al tener lugar un aprendizaje 
de los materiales con una visión más amplia de la tarea A? Una implicación en la 
enseñanza de esta visión de transfer general de destrezas generales es, que los estudiantes 
necesitan practicar la resolución de problemas dentro de un currículo dirigido 
exclusivamente a mejorar la habilidad intelectual general del estudiante. 
 Otra pregunta que nos podemos hacer es ¿tiene el transfer lugar sólo cuando al 
menos algunas de las conductas en la tarea A son idénticas a las conductas de la tarea B, 
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como en la visión del transfer específico de conductas específicas?, si el proceso sólo 
dispone de la posibilidad de un transfer específico, la instrucción debería centrarse en 
mejorar la realización de una destreza específica básica siendo éste uno de los 
componentes constituyentes de una tarea más larga. 
En otro sentido nos podríamos plantear, ¿es el aprendizaje significativo de 
principios generales de la tarea A transferible a problemas nuevos que pueden ser resueltos 
utilizando los mismos principios generales, como en la visión de transfer específico de 
destrezas generales? Esta visión tiene implicaciones en el contenido y en los métodos de 
instrucción, debería ser una interpretación de principios y modelos generales. En suma para 
ejercitar y practicar las destrezas básicas, los estudiantes necesitan aprender por 
comprensión para saber cómo aplicar los principios adquiridos nuevamente a una gran 
variedad de situaciones. 
 Si nos situamos en un planteamiento o enfoque en el que los aprendices controlen 
activamente sus procesos de resolución de problemas, es decir que sean aprendices 
autónomos, nos podríamos preguntar, ¿depende el transfer del aprendizaje de destrezas 
metacognitivas, incluyendo técnicas para seleccionar verificar y evaluar por uno mismo las 
estrategias de resolución de problemas existentes? 
 A continuación vamos a hacer un estudio más detallado de cada una de estas 
visiones: veremos algunas investigaciones actuales sobre la mejora de la mente, facultades 
mentales, las que están relacionadas con el transfer general; la enseñanza de destrezas 
básicas que son necesarias para las tareas de pensamiento (tareas mentales), las cuales 
están relacionadas con la visión de transfer de conductas específicas; y enseñar para 
comprender, enseñar estrategias de pensamiento y enseñanza por analogía, y todas ellas 
tratan los aspectos del transfer referentes a la visión de destrezas generales y la visión 
metacognitiva. 
 
 
1. Mejorar la mente (Transfer general de destrezas generales) 
 
 
 El primer enfoque que hemos planteado, es el que sugiere que el transfer puede ser 
mejorado a través de ejercicios mentales sobre tareas especiales que son conocidas por 
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mejorar el funcionamiento mental, esto estaría dentro de la visión del transfer general de 
destrezas generales. Aunque la doctrina de la disciplina formal fue desacreditada por los 
experimentos sobre el transfer realizados por Thorndike en 1924, según Sprinthall & 
Sprinthall (1969). La cuestión correspondiente a la posibilidad de ampliación de la mente 
continúa aún en la literatura actual. Por ejemplo, Snow (1982) afirmó que “la educación es 
principalmente un programa de desarrollo de aptitudes” y Detterman (1982) se preguntó 
“¿Cómo y cuánta inteligencia puede ser incrementada?”. La búsqueda de formas para 
mejorar la actividad intelectual de los estudiantes ha llevado algunas veces a buscar un 
nuevo latín, un asunto que debería hacer a los estudiantes más inteligentes en su conjunto. 
 Uno de los mayores intentos para mejorar la mente de los estudiantes ha sido el 
Proyecto Head Start, éste es un programa gubernamental que se estableció en los Estados 
Unidos en 1965 para mejorar la habilidad intelectual y actuación académica de los niños de 
preescolar de hogares con bajo nivel de ingresos. Desafortunadamente, los estudios del 
Proyecto Head Start generalmente no especificaban técnicas específicas para promover el 
transfer y que tengan efectos a largo plazo sobre el funcionamiento intelectual y académico 
(Carter, 1984; Caruso, Taylor, & Detterman, 1982). 
 Más recientemente, algunos estudios han propuesto recetas centradas en mejorar la 
mente de los estudiantes. Aunque el latín no se propone como una fuente de transfer 
general, los expertos han argumentado que los lenguajes de programas para ordenadores 
como el LOGO deberían ser una especie de nuevo latín que podría tener unos efectos 
extendidos al desarrollo cognitivo general (Papert, 1980). Según esta visión cuando los 
niños aprendan a través del descubrimiento como dar instrucciones en LOGO a los 
ordenadores “poderosas destrezas intelectuales son desarrolladas en estos procesos” 
(Papert, 1980). Durante los años ochenta y noventa los investigadores han buscado 
programas de ordenador para utilizarlos como vehículos para enseñar destrezas generales 
de resolución de problemas y por descubrimiento, como método ideal de instrucción. 
 ¿Qué consecuencias cognitivas tiene el aprender por interacción con un ordenador 
en un entorno no restringido y no guiado? Programar en lenguajes tal como LOGO llegó a 
ser de lo más común en las escuelas de los Estados Unidos durante los años ochenta, a 
veces los estudiantes fallaban al aprender las bases del lenguaje, así como transferir lo que 
ellos habían aprendido a nuevas situaciones (Dalbey & Liny, 1985; Kurland & Pea, 1985; 
Linn, 1985; Mayer & Fay, 1987; Pea & Kurland, 1984; Perkins,1985). 
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 Aprender nociones de LOGO es una actividad difícil y que requiere mucho tiempo, 
y transferir la destreza general a otro dominio sucede raramente. En un cuidadoso estudio 
Pea y Kurland (1984) informan que no hay muchas diferencias entre los estudiantes que 
han aprendido LOGO y aquellos que no lo han hecho. En otra experiencia de 
programación en LOGO Nickerson y otros (1985) observaron que algunos estudiantes 
adquirían destrezas específicas de programación, desarrollando destrezas generales. En 
otro estudio de LOGO conducido por Pea y Kurland en el Bank Street Collage en Nueva 
York, aproximadamente 50 estudiantes recibieron 25 horas de práctica de instrucción no 
dirigida en LOGO. El resultado muestra que los estudiantes funcionaron pobremente en 
predecir qué comando LOGO deberían hacer y tendieron a escribir programas sin 
realmente comprender cómo trabajar con los programas (Nickerson y otros, 1985). 
En la revisión de la investigación del transfer en LOGO, Dalbey y Linn (1985) 
encontraron que los estudiantes que aprendieron LOGO fallaron a la hora de generalizar 
este aprendizaje en otras tareas. Perkins (1985) concluyó que la literatura de investigación 
demuestra que no hay transfer de destrezas y aprendizaje dentro del mismo LOGO. Sin 
embargo, el aprender a escribir programas tuvo como consecuencia un transfer más exitoso 
para tareas no programadas que son altamente similares a las tareas de la programación 
original (Clements, 1986; Clements & Gullo, 1984; De Corte, Verschaffel, & Schrooten, 
1992; Mayer, 1988, 1992a). Estos intentos para encontrar temas que ayuden a mejorar la 
mente, tal como el programa Head Start en preescolar o la enseñanza de LOGO en la 
escuela elemental y secundaria, han sido no más exitosas que fueron los intentos históricos 
de utilizar el latín como vehículo para mejorar la mente de los estudiantes.  
  
Papert (1980) pensaba que el uso de programas informáticos sofisticados, como el 
LOGO, podría generar un entorno educativo, lo cual no resultó ser cierto. Sin embargo, 
más recientemente Pogrow (1990, 1997, 1999) ha trabajado sobre programas creados como 
entornos educativos de alta estimulación en los que se utiliza ampliamente la tecnología. 
Este autor, a lo largo de los últimos dieciocho años, ha desarrollado y experimentado: a) el 
programa HOTS (Técnicas de Razonamiento de Alto Nivel) en el que se desarrollan las 
aptitudes generales de razonamiento de los alumnos menos aventajados, por ejemplo, les 
enseña a interiorizar un juicio fundamental sobre cómo trabajar cada idea, en oposición al 
razonamiento sobre el contenido formal de las lecciones. Según cuenta Pogrow (1999), 
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este programa se ha aplicado en más de dos mil casos y ha obtenido éxito al producir altos 
niveles de conocimientos en una amplia variedad de áreas de las clases de cuarto de 
Primaria a segundo de Secundaria. b) el programa “Supermatemáticas”, un nuevo 
programa de pre-álgebra de dos años de duración, es un programa de razonamiento sobre 
contenidos que se basa en un enfoque constructivista y de resolución de problemas para 
enseñar matemáticas. 
 En ambos programas el proceso de diseño curricular se apoyó notablemente en el 
uso de metáforas. El programa HOTS se diseñó combinando el uso de la conversación de 
tipo socrático con el uso de ordenadores, con el fin de diseñar un entorno educativo de tipo 
interactivo en el cual los alumnos pudiesen probar las ideas a medida que las iban 
adquiriendo, el currículo combinaba las formas de aprendizaje visual con aquellas otras a 
las que los alumnos estaban familiarizados, con formas de aprendizaje conversacionales y 
textuales. Este es un programa de pensamiento o razonamiento general, en donde el 
pensamiento no debía de estar ligado a contenidos escolares, del mismo modo que la 
conversación en casa durante la cena. Al igual que ocurre en los hogares, la forma 
cotidiana de la conversación en clase, generaría un crecimiento cognitivo general. En estas 
conversaciones se animaba a los alumnos a establecer constantemente vínculos entre las 
ideas y comentar estos vínculos, y se ponían en funcionamiento las aptitudes de 
razonamiento. En ellas, se utilizaron algunos elementos de la psicología cognitiva con el 
fin de crear unas conversaciones que pudiesen modelar aquellas aptitudes de pensamiento 
que parecen encontrarse en la base de todo conocimiento: metacognición, aplicación 
consciente de estrategias a la hora de resolver problemas; inferencia del contexto, la 
deducción del significado de algunas palabras e informaciones a partir de la información 
que las rodea; descontextualización, la generalización de las ideas desde un contexto a 
otro; síntesis de la información, la combinación de la información procedente de un cierto 
número de fuentes y la identificación de las piezas fundamentales de información 
necesarias para resolver un problema.   
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2. Enseñar técnicas básicas (transfer específico de conductas específicas) 
 
 
 El enseñar destrezas o técnicas básicas las cuales son componentes de muchas de 
las tareas que posteriormente se deben resolver, formaría parte de una instrucción de 
conductas específicas en contraste con la visión de transfer general de destreza general 
vista anteriormente. Así, las destrezas básicas de decodificar palabras forman la base de 
formas superiores de lectura, las destrezas de construcciones gramaticales forman la base 
para superiores formas de escribir, y las destrezas computacionales forman la base de 
niveles más superiores de resolución de problemas matemáticos. Por ejemplo, un trabajo 
clásico es el de aprendizaje de jerarquías de Gagnè (1968) y, más recientemente, las 
investigaciones sobre el desarrollo de destrezas en resolución de problemas en niños por 
Case (1985) y Siegler (1989), han mostrado como la automatización de destrezas 
componentes de bajo nivel permite al aprendiz construir destrezas cognitivas de nivel 
superior (McNamara & Scott, 2001). La ventaja de automatizar una destreza radica en que 
puede ser aplicada con poca o ninguna atención consciente y; puesto que la atención es un 
recurso limitado, la automatización de las destrezas de bajo nivel permiten resolver 
problemas de forma que el aprendiz pueda dirigir su atención a tareas de más alto nivel, 
tales como planear y controlar el proceso de resolución. Igualmente, Anderson y sus 
colaboradores (Anderson, 1983, 1990; Singley & Anderson, 1989) han mostrado como la 
adquisición de destrezas cognitivas progresa desde una actuación esforzada que requiere 
una atención consciente, hasta una realización automática que no requiere atención. 
 El dominar las destrezas componentes automatizadas va a influir de forma eficaz en 
la resolución de problemas, una de las características de estas destrezas componentes es 
que pueden ser usadas sin sobrecargar la capacidad de memoria de los estudiantes. Por lo 
tanto, una mayor limitación a la hora de resolver un problema de forma eficaz puede ser 
debido a la falta de destrezas componentes automatizadas. Dos métodos para superar este 
problema son los métodos de dominio y automaticidad, en los cuales los estudiantes son 
expertos en destrezas componentes antes de pasar a tareas de problemas de superior nivel, 
y métodos para eliminar restricciones, en los cuales la tarea de resolución de problemas es 
presentada de forma que minimice la necesidad de las destrezas componentes. 
 
 61
IV.- Aspectos educables del Transfer en Resolución de Problemas 
Los métodos de dominio/automático. 
 Para que estas destrezas componentes se conviertan en automáticas, se les puede 
proporcionar a los estudiantes instrucción y práctica en métodos de dominio/automáticos. 
Por ejemplo, en la lectura, la comprensión depende del grado de maestría que se tenga en 
las destrezas de bajo nivel tal como la decodificación de palabras. Para ayudar a 
convertirse en estudiantes más automáticos en sus procesos de decodificación, Samuels 
(1979) y LaBerge y Samuels (1974), desarrollaron el método de lectura repetida, en el cual 
un estudiante lee un corto pasaje en voz alta de forma repetida hasta que la lectura es 
rápida y el error cometido es bajo. Este procedimiento es repetido con un nuevo pasaje. 
Dicho procedimiento permite a los estudiantes incrementar su fluidez, convirtiendo la 
decodificación de los pasajes en un procedimiento automático. Conforme los estudiantes 
automatizan sus destrezas de decodificación, ellos pueden dedicar más capacidad de 
atención a comprender el pasaje (McNamara & Scott, 2001). Similares técnicas pueden ser 
aplicadas a escribir, matemáticas y otros dominios de resolución de problemas.  
 Reigeluth y Moore (1999), hablando sobre la adquisición de técnicas cognitivas 
complejas identifican varios estadios del desarrollo de una técnica, incluyendo alcanzar un 
criterio de exactitud (que requiere una codificación y una procedimentación declarativa) 
seguida por la automatización de la técnica (composición). Afirman que esto es importante 
para las técnicas cognitivas complejas, como la resolución de problemas, porque la 
automatización de las técnicas de orden inferior libera los recursos de tratamiento 
cognitivo consciente de una persona para atender los asuntos de un orden superior y más 
estratégico.   
 
Métodos de eliminación de restricciones. 
 Un método alternativo que permite a los aprendices ganar experiencia en resolución 
de problemas en un nuevo dominio es eliminar restricciones, esto consiste en crear tareas 
de resolución de problemas que no requieran destrezas que demanden atención. Por 
ejemplo, en la escritura de un ensayo, los jóvenes escritores pueden carecer de destrezas 
automáticas tal como la escritura y destrezas gramaticales automáticas tales como la 
ortografía y la puntuación. 
 Para eliminar estas limitaciones motóricas y gramaticales para una escritura 
efectiva, los estudiantes pueden dictar sus ensayos (Scardamalia y otros, 1982), o ser 
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instruidos para no preocuparse por la escritura, la ortografía y la puntación cuando ellos 
escriben (Glynn, Britton, Muth & Dogan, 1982; Read, 1981). Tales métodos permiten a los 
estudiantes dedicar más de su atención a organizar y planificar un buen ensayo y por ello, 
generalmente, se obtienen mejores ensayos escritos. Similares técnicas pueden ser 
aplicadas a la lectura comprensiva (por ejemplo, escuchar más que leer) y matemáticas 
(por ejemplo, usar calculadora o simplemente describir que es necesario hacer para 
resolver un problema). 
 Por lo tanto, si la resolución está centrada en problemas de alto nivel, los métodos 
de instrucción deberán ser sensibles a la necesidad de las destrezas componentes 
automáticas de bajo nivel. 
 
 
3. Enseñanza de técnicas que fomentan el transfer de principios 
generales. (Transfer específico de destrezas generales) 
 
 
3.1. Métodos de instrucción significativos: enseñar para comprender 
 
 
3.1.1. Visión del transfer específico de destrezas generales 
 
La visión del transfer específico de destrezas generales sugiere que la forma en la 
cual los estudiantes aprenden una nueva destreza cognitiva influirá en su habilidad para 
aplicar aquella destreza en la nueva situación. Por ejemplo, de acuerdo con los psicólogos 
gestaltistas, Ausubel (1968) propuso que “los materiales aprendidos memorísticamente y 
los aprendidos significativamente son representados y organizados de forma diferente en la 
estructura psicológica de conocimiento de los estudiantes”. El aprendizaje memorístico 
conduce a un transfer en resolución de problemas pobre, mientras que el aprendizaje 
significativo proporciona un transfer en resolución de problemas efectivo. Por lo tanto, 
cuando el transfer de un principio o modelo general está planteado como meta de la 
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instrucción, el método instruccional preferido es el que tiene como objetivo un aprendizaje 
significativo. 
 De acuerdo con este punto de vista, el aprendizaje significativo es un proceso en el 
cual los aprendices deben activamente construir sus propias soluciones (Ausubel, 1968; 
Bruner, 1961; Mayer, 1987, 1992c; Resnick, 1989; Wittrock, 1974b, 1990; Wittrock, 
Marks, & Doctorow, 1975). Ausubel (1968) en su influyente teoría del aprendizaje 
significativo, propuso que el aprendizaje significativo sucede cuando un aprendiz 
“relaciona un nuevo material no arbitrariamente, y consustancial a su estructura cognitiva” 
y que éste depende de “la potencial significación del material” (esto es, el material tiene el 
potencial de tener sentido) y una “clase de aprendizaje significativo” (esto es , el aprendiz 
posee y usa la estructura cognitiva relevante durante el aprendizaje). Más recientemente, 
Wittrock (1990) observó que “para aprender comprendiendo un aprendiz debe activamente 
construir significados” y Mayer (1992c) argumentó que “el aprendiz es un activo 
procesador de información el cual está intentando darle sentido fuera del material 
presentado”. 
 
 
3.1.2. Las condiciones del aprendizaje significativo 
 
 
 Para promover el transfer, un método de instrucción debe provocar procesos 
cognitivos en el aprendiz que son necesarios para un aprendizaje significativo. Mayer 
(1984, 1987) ha sugerido tres condiciones cognitivas para que se produzca aprendizaje 
significativo: seleccionar la información relevante, organizar la información dentro de una 
estructura coherente, e integrar la información actual con el conocimiento relevante 
existente. De forma parecida, Sternberg (1985, 1990) ha descrito tres componentes en la 
adquisición del conocimiento dentro de su teoría de la inteligencia (teoría triárquica): 
componentes de la inteligencia, experiencia y contexto. Wittrock (1990, 1991) ha mostrado 
la importancia de que los aprendices generen dos tipos de relaciones significativas, entre la 
información y la experiencia y entre las partes de la información. 
 Primero, cuando los aprendices abordan el proceso cognitivo de seleccionar (o 
codificación selectiva), ellos centran su atención en una parte importante de la información 
 64
IV.- Aspectos educables del Transfer en Resolución de Problemas 
presentada. Este proceso está caracterizado por cómo “seleccionar información desde el 
texto y añadir esta información a la memoria de trabajo” (Mayer, 1984) y por cómo 
“separar la información relevante de la irrelevante” (Sternberg, 1985). El proceso de 
selección está representada en la figura 3-1 por la flecha que va desde SM memoria 
sensorial a STM memoria a corto plazo, esto es, por el transfer de la parte de información 
seleccionada desde una rápida memoria sensorial a activar la conciencia en la memoria a 
corto plazo. 
 Una vez los aprendices han seleccionado la información, ellos en un segundo paso 
construyen conexiones internas entre las partes de la información seleccionada, este 
proceso cognitivo es lo que llamamos organización o combinación selectiva. Este proceso 
supone “organizar la memoria de trabajo dentro de un conjunto coherente” (Mayer, 1984; 
McNamara & Scott, 2001) y “combinar selectivamente la información codificada de tal 
forma que esté integrada, todo el conjunto está internamente conectado” (Sternberg, 1985; 
Favrel & Barrouillet, 2000). La organización está representada por la flecha que va desde 
STM memoria a corto plazo a STM en la figura 3-1, esto es, el aprendiz mentalmente 
manipula la información en la memoria a corto plazo (Waltz, Lau, Grewal & Holyoak, 
2000). 
 También es posible que llegue a los aprendices información nueva, de forma que 
pueden construir conexiones externas entre el conocimiento relevante que poseen y la 
información nueva que les ha llegado, a este proceso cognitivo le llamamos integración. 
Este proceso consiste en “conectar la información organizada a otra estructura de 
conocimiento familiar que ya está en la memoria” (Mayer, 1984; Turner, Henry & Smith, 
2000) y “relacionar nuevamente la información adquirida o recuperada al viejo 
conocimiento así como una conexión externa de todo” (Sternberg, 1985). Este proceso está 
indicado en la figura por la flecha que va desde LMT memoria a largo plazo a STM 
memoria a corto plazo, esto es, a través de la flecha se conecta el conocimiento existente 
desde LTM la memoria a largo plazo a STM memoria a corto plazo. En una serie de 
experimentos, Wittrock (1990) encontró que el aprendiz al generar relaciones internas y 
externas produce grandes logros en la comprensión y el transfer. 
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FIGURA 3-1. Sistema de Procesamiento de la Información en Humanos 
 
 En resumen, para poseer estas clases de procesos de aprendizaje básico, 
autorregulados, los mismos aprendices deben conocer cómo observar y controlar sus 
procesos de aprendizaje para alcanzar una meta deseada. Los métodos de instrucción 
efectivos garantizarán que los estudiantes seleccionen exitosamente la información 
relevante, construyendo conexiones internas y conexiones externas. Tres clases de métodos 
de instrucción dirigidos a un aprendizaje significativo exitoso son: métodos basados en la 
estructura, métodos generativos y métodos por descubrimiento. 
 
 
3.1.3. Métodos de instrucción dirigidos a un aprendizaje significativo 
 
 
Métodos basados en la estructura 
 Una forma de abordar un proceso de aprendizaje activo es utilizar métodos basados 
en la estructura, en ellos al aprendiz se le da unos objetos concretos que pueden ser 
manipulados. El propósito de los métodos basados en la estructura es ayudar al aprendiz a 
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construir conexiones entre una situación familiar concreta y un concepto más abstracto. 
Por ejemplo, en la instrucción de las matemáticas “manipulaciones concretas, no 
abstractas” tal como un haz de ramas, cuentas sobre ramas o bloques, pueden ser usados 
para ayudar al aprendiz a entender procedimientos de operaciones simples (Brownell & 
Moser, 1949; Dienes, 1960; Montessori, 1964). En la instrucción en ciencias, se utilizan 
actividades prácticas, en ellas los estudiantes hacen predicciones y participan en 
experimentos reales (Champagne, Gunstone, & Klopfer, 1985). Más recientemente, los 
métodos basados en la estructura han sido aplicados para los sistemas de instrucción 
computerizados, tal como el de White (1984) un juego de ordenador para enseñar las leyes 
del movimiento de Newton. Esto ha sido observado anteriormente por Resnick y Ford 
(1981). Existe poca investigación a cerca de los efectos de los métodos basados en la 
estructura sobre la instrucción de los alumnos en clase. 
 
Métodos generativos 
 Los métodos generativos requieren que los aprendices, generen relaciones durante 
el aprendizaje entre su experiencia y la información que es aprendida. Por ejemplo, 
pedimos a los estudiantes de la escuela elemental que generaran resúmenes de los párrafos 
de un texto (Doctorow, Wittrock, & Marks, 1978) o para construir relaciones verbales y de 
imágenes entre historias y su experiencia (Linden & Wittrock, 1981) como consecuencia 
obtuvieron un considerable incremento en la comprensión desde el 50 por cien al 200 por 
cien al compararlos con los resultados del grupo control que no abordaron estas actividades 
generativas. 
 Entre estudiantes de la escuela superior, se pudo ver que las estrategias generativas 
que conducen a los estudiantes a la construcción de relaciones verbales y gráficas entre 
conceptos en economía y su experiencia, aumentan la comprensión de principios de 
economía (Kourilsky & Wittrock, 1987). Los procedimientos de enseñanza generativa que 
estimulan a los estudiantes de la escuela superior a relacionar principios de economía para 
su experiencia y revisan sus preconcepciones de economía, incrementan considerablemente 
la comprensión y el transfer de conceptos en economía al compararlos con los resultados 
en los grupos control. 
 El pedir a los estudiantes de un colegio para que tomen notas sobre una lección del 
libro de texto o una lectura de clase puede animar a los aprendices a seleccionar 
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información relevante, organizarla coherentemente y relacionar esto con su experiencia 
pasada (Kiewra, 1991; Peper & Mayer, 1978). Pedir a los estudiantes para que respondan a 
preguntas sobre simples descripciones durante el aprendizaje puede guiar su proceso de 
selección, mientras que preguntar a ellos por cuestiones que fomenten la integración 
pueden animar a organizar e integrar (Mayer, 1975). Pedir a los escolares que generen 
analogías cuando ellos leen un texto facilita la construcción de relaciones entre la 
información y su experiencia pudiendo así incrementar su comprensión (Wittrock & 
Alesandrini, 1990). El aprendizaje generativo ha sido estudiado también en matemáticas 
(Peled & Wittrock, 1990; Wittrock, 1974a), educación en ciencias (Osborne & Wittrock, 
1983, 1985). Wittrock (1974b, 1990) ha presentado un modelo de aprendizaje generativo y 
en otra fuente (Wittrock, 1991), un modelo de enseñanza generativa.  
 
Método por descubrimiento      
 Otro tipo de aprendizaje en donde los alumnos tienen un papel más activo es el 
aprendizaje por descubrimiento. Esta corriente de aprendizaje intenta desarrollar la idea de 
que los estudiantes deben familiarizarse con las actividades del trabajo científico para 
poder comprender los conocimientos alcanzados (Gil, 1993). En los métodos por 
descubrimiento, un problema es presentado para que el estudiante lo resuelva. En el 
descubrimiento puro, no se le proporciona al estudiante guías, mientras que en un 
descubrimiento guiado, el profesor proporciona suficiente guía para garantizar que el 
aprendiz descubre la regla o el principio que es aprendido. Aunque el método de 
descubrimiento fue recomendado en muchos proyectos de currículo desarrollado en los 
años sesenta (Bruner, 1961), investigaciones posteriores mostraron que el descubrimiento 
puro no fue tan efectivo como el descubrimiento guiado a la hora de proporcionar transfer 
en resolución de problemas (Shulman & Kieslar, 1966). Presumiblemente, bajo el 
descubrimiento puro, muchos estudiantes fallan al seleccionar la información relevante 
porque ellos no pueden inventar la regla o el principio. Sin embargo, bajo el 
descubrimiento guiado, los estudiantes son empujados a encontrar la regla o el principio 
pero también están implicados en construir las conexiones entre el material y el 
conocimiento existente. 
 Cada una de estas tres clases de instrucción, estructura-orientada, generativa y por 
descubrimiento, tienen la intención de animar al aprendiz a abordar activamente el proceso 
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cognitivo de selección, organización e integración durante el aprendizaje. Sin embargo, el 
aprendizaje significativo o el memorístico pueden suceder bajo alguno de estos métodos de 
instrucción, y también bajo métodos de instrucción menos activos como leer una lección o 
escuchar una lectura. El que sea el aprendizaje significativo o memorístico va a depender 
del procesamiento cognitivo del aprendiz antes que de cuántas actividades físicas aborde el 
aprendiz durante el aprendizaje. Serán necesarias más investigaciones para determinar 
como las posibles manipulaciones en la instrucción afectan al proceso cognitivo específico 
durante le aprendizaje. 
    
 
3.2. Enseñanza por analogía 
 
 
3.2.1. Proceso del transfer analógico 
 
 
 Dentro del transfer específico de destrezas o principios generales un tercer 
enfoque es el transfer analógico, el cual sucede cuando los aprendices resuelven un 
problema nuevo mediante la utilización de lo que ellos conocen precisamente acerca de un 
problema relacionado, que ellos saben resolver. El problema conocido es llamado 
problema base (o fuente) y el problema nuevo es llamado problema blanco (o diana). Más 
específicamente, Vosniadou y Ortony (1989) definen el transfer analógico como “el 
transfer de información relacionada desde un dominio que ya existe en la memoria… a un 
dominio en el que queremos explicarla”. 
 Un problema base o fuente es un análogo (o parcialmente análogo) cuando éste 
comparte la misma (o similar) estructura subyacente con un problema diana, incluso si éste 
no comparte muchas similitudes superficiales. El problema diana y el base contienen 
características comunes, bien superficiales, tales como objetos específicos, bien 
características estructurales, tales como las relaciones entre los elementos y objetos. Por 
ejemplo, en los problemas de misioneros y caníbales, la persona que resuelve el problema 
debe averiguar como conseguir que tres caníbales y tres misioneros crucen un río 
utilizando un bote que puede contener una o dos personas mientras que los caníbales nunca 
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deben superar en número a los misioneros en cualquier lado del río. En el problema de 
maridos celosos la persona que resuelve el problema debe averiguar como conseguir que 
tres maridos celosos y sus mujeres atraviesen un río utilizando un bote que puede contener 
una o dos personas mientras se debe garantizar que ninguna mujer esté en compañía de un 
hombre sin estar su marido presente. Los dos problemas tienen ciertas similitudes 
superficiales, concretamente, ambos implican un bote y atravesar un río. Sin embargo, 
ellos también comparten cierta similitud estructural importante: Los misioneros se 
corresponden con los maridos, los caníbales se corresponden con las esposas, y la regla que 
los caníbales no pueden superar en número a los misioneros se corresponde parcialmente 
con la regla que cada esposa debe acompañar a su marido. 
 Para hacer uso de la analogía (parcial) entre los problemas, las personas que 
resuelven necesitan centrarse en las similitudes estructurales de los problemas mientras 
ignoran las diferencias en sus características superficiales (Keane, 1996). Sin embargo, a 
pesar de las afirmaciones hechas por la habitual presencia del transfer analógico Reed y 
otros (1974) encontraron que resolver una versión del problema de atravesar el río no 
facilitó la resolución de la otra versión. De igual forma, Hayes y Simon (1977) encontraron 
que aprender a resolver una versión del problema de Torres de Hanoi a menudo no facilitó 
resolver una versión isomórfica del problema, y Gick y Holyoak (1980, 1983, 1987) 
encontraron que resolver una versión del clásico problema de radiación de Duncker (1945) 
expresado en un contexto militar a menudo no garantiza que la gente sea capaz para 
resolver una versión del problema idéntica a la formulada en un contexto médico 
(Blanchette & Dunbar, 2000). Estos estudios representan un inquietante conjunto de 
conclusiones en las que la gente, a menudo, falla al realizar un transfer analógico entre 
dominios diferentes, aun cuando ambos problemas presenten una estructura isomórfica. 
 
 
3.2.2. Condiciones para que se produzca un transfer analógico con éxito 
 
 
 Si queremos alcanzar un transfer analógico exitoso nos debemos plantear tres 
condiciones cognitivas: el reconocimiento, la abstracción y la representación. El 
reconocimiento ocurre cuando alguien que se está enfrentando con un nuevo problema se 
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acuerda de una analogía (o problema base) potencialmente útil (Anolli, Antonietti, 
Crisafulli & Cantoia, 2001). La abstracción ocurre cuando una persona que intenta resolver 
un problema abstrae el principio general o estrategia usada para resolver el problema base. 
La representación sucede cuando una persona que resuelve un problema de forma exitosa 
utiliza aquel conocimiento para resolver el problema blanco. 
Una hipótesis importante en educación es que cada uno de estos procesos puede ser 
mejorado a través de la instrucción (Kaufman, Patel & Magder, 1996). 
 Una fuente de dificultad en el transfer analógico es que la persona que resuelve el 
problema puede fallar al reconocer un problema en su memoria que es análogo al 
problema que ellos están actualmente intentando resolver. Por ejemplo, Gick y Holyoak 
(1983) preguntaron temas para leer y recordar varias historias; más tarde, se les pidió a 
ellos que resolvieran un problema blanco que fuese estructuralmente idéntico a uno 
descrito en una de las historias (base). En la historia para el problema base, un problema 
general fue usar conjuntos de tropas que podían variar en tamaño para atacar una fortaleza 
que estaba en el centro de muchos caminos, cada uno de los cuales contienen minas que 
explotarían si se expusieran a suficiente peso; la solución fue dispersar las tropas en 
pequeños grupos viajando a los largo de los distintos caminos y convergiendo en la 
fortaleza (Blanchette & Dunbar, 2000). En la tarea de resolver un problema posterior, la 
tarea de los estudiantes fue determinar como usar los rayos que podían variar en intensidad 
para eliminar un tumor que no se podía operar, sin dañar el tejido sano que rodeaba a éste; 
la solución, análoga a la solución de convergencia, el problema del tumor y el problema de 
la fortaleza comparten características estructurales cruciales: el tumor es como la fortaleza, 
el tejido de alrededor es como los caminos minados, los rayos que pueden variar en 
intensidad son como los grupos de tropas de ataque que pueden variar en tamaño, y el 
principio de la solución de centrar rayos débiles que convergen en el tumor es análogo a 
concentrar pequeños grupos de tropas que convergen en la fortaleza. Los resultados 
muestran que la mayoría de los sujetos no pensaron en la solución de la convergencia para 
el problema del tumor a menos que el experimentador explícitamente planteara que una de 
las historias contenía una insinuación para la forma de resolver el problema del tumor. 
Estos resultados sugieren que un mayor impedimento para el éxito en el transfer analógico 
es el fracaso para reconocer que un problema previo pueda ser usado para ayudar a 
resolver un problema actual. 
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 Una segunda dificultad implica el proceso de abstracción. Una vez la persona que 
resuelve el problema reconoce uno o más problemas base como análogos potenciales, la 
persona que resuelve el problema puede fallar al abstraer las características estructurales 
desde esos problemas base (Bassok, Wu & Olseth, 1995). Por ejemplo, Gick y Holyoak 
(1983) pidieron a algunos sujetos leer dos historias y entonces más tarde resolver el 
problema del tumor. Los sujetos fueron más exitosos en resolver el problema del tumor si 
ellos leen dos historias que eran estructuralmente idénticas al problema del tumor pero 
distintas en su contenido superficial, que si ellos leen una historia que fue idéntica 
estructuralmente y una que fue irrelevante para el problema del tumor. Según parece, la 
exposición de dos analogías permitió a los sujetos abstraer el principio estructural de 
convergencia, mientras la exposición de sólo una analogía frecuentemente no lo hizo. 
 También, según manifiestan Goldstone y Sakamoto (2003) existen razones para 
pensar que las características superficiales de una situación pueden facilitar o interferir en 
el proceso de abstracción. De forma que, reconocer similitudes superficiales entre 
situaciones puede favorecer la formación de similitudes más abstractas entre ellas (Gentner 
& Wolff, 2000). 
 Una tercera dificultad en el transfer analógico supone construir las conexiones 
apropiadas entre las soluciones para el problema base y el problema diana (Anolli, 
Antonietti, Crisafulli & Cantoia, 2001). Cuando el problema base y el problema blanco 
tienen estructuras análogas pero parecen ser altamente distintos basándonos en sus 
características superficiales, las personas que resuelven los problemas es menos probable 
que usen la estructura del base para resolver el problema blanco (Keane, 1996; Chen, 
1995). Por ejemplo, Holyoak y Koh (1987) pidieron a los sujetos que leyeran y resumieran 
una historia describiendo un problema y una solución concerniente a un foco; entonces a 
los sujetos se les preguntó por la resolución del problema del tumor. Cuando las historias 
del foco y del tumor compartían muchas similitudes superficiales, las personas que 
resolvían el problema fue más probable que mostraran transfer al resolver el problema, sin 
embargo, cuando las historias parecían distintas basándose en características superficiales, 
las personas que resolvían el problema tenían menos probabilidad de transferir, a menos 
que se les dijera explícitamente que podían usar la historia del foco para resolver el 
problema del tumor. 
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 Furió y otros (2002) en un estudio reciente sobre la enseñanza-aprendizaje de los 
conceptos de cantidad de sustancia y mol, hacen una revisión actual sobre las dificultades 
en la utilización de estrategias. En él muestran citando a Friedel y otros (1990), qué 
condiciones deben cumplir las analogías para que su utilización dentro de la enseñanza de 
la química resulte fructífera, en confirmación de algunas de las condiciones expuestas 
anteriormente: la analogía debe ser inteligible, deben verse las relaciones entre la situación 
analógica familiar al alumno y la situación química en la que se contextualiza el concepto 
(construir conexiones adecuadas), deben poder transferirse las soluciones dadas a la 
situación analógica familiar al contexto del problema de química que se quiere resolver, 
deben utilizarse durante un largo período de tiempo. 
 
 
3.2.3. Aplicación del transfer analógico en resolución de problemas 
 
 
 Dentro de la educación se han producido importantes avances en la resolución de 
problemas gracias a la utilización del transfer analógico, tal como usar modelos análogos 
en la enseñanza de resolución de problemas científicos y usar ejemplos resueltos en la 
enseñanza de resolución de problemas en matemáticas. Por ejemplo, en la resolución de 
problemas científicos, los estudiantes pueden usar un modelo de flujo de agua o modelo de 
movimiento de gente para contestar con relación a la corriente y el voltaje en circuitos 
eléctricos (Gentner & Gentner, 1983). En un modelo de flujo de agua, el agua es análoga a 
los electrones, las cañerías son análogas a los cables, las bombas son análogas a las 
baterías y la obstrucción de una cañería es análoga a una resistencia. En un modelo de una 
multitud en movimiento, los ratones son análogos a los electrones, los pasillos son 
análogos a las cañerías, los altavoces son análogos a las baterías, y una veja en un corredor 
es análoga a una resistencia. Gentner y Gentner (1983) encontraron que los estudiantes los 
cuales utilizaban el modelo de multitud en movimiento realizaron mejor una cuestión que 
implicaba resistencias en serie. Aparentemente, los estudiantes razonaron acerca de un 
dominio técnico nuevo (circuitos eléctricos) para usar una analogía familiar, y el tipo de 
analogía que ellos usan influye en su actuación en la resolución de un problema. Del 
mismo modo, Mayer (1989a) ha mostrado que la instrucción explícita con relación a 
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modelos analógicos familiares pueden ayudar a los estudiantes a leer un texto científico y 
usar información para resolver problemas. 
 Gentner (1983, 1989) ha propuesto la teoría sobre la representación de la estructura 
para informar sobre el razonamiento analógico en el cual el conocimiento acerca de un 
sistema familiar (tal como un sistema hidráulico) puede ser usado para fomentar el 
razonamiento acerca de otro sistema (tal como el circuito eléctrico) (Bowdle & Gentner, 
1997). Cada sistema consta de objetos específicos con características y relaciones 
abstractas entre ellos. Por ejemplo, en el transfer analógico, los dos sistemas tienen 
distintas características específicas (por ejemplo, una tubería no es un cable, el agua no son 
los electrones) pero las relaciones generales son similares (por ejemplo, “el flujo de agua 
decrece con la estrechez de la tubería” está basado en la misma relación general que “la 
corriente decrece con la resistencia”). La gente puede fallar al razonar analógicamente 
cuando ellos no son capaces de ignorar las diferencias en las características superficiales de 
los dos sistemas, tal como el contexto eléctrico frente al contexto hidráulico, o cuando ellos 
no son capaces de abstraer las relaciones relevantes en los sistemas (Gentner, Loewenstein 
& Thompson, 2003), tales como las relaciones entre agua corriente, presión de agua, y 
tubería estrecha en el sistema hidráulico y las relaciones entre intensidad de corriente, 
voltaje y resistencia en el sistema del circuito. 
 En un trabajo reciente Furió y otros (2002), plantean el uso de analogías familiares 
como posible estrategia de enseñanza para facilitar el aprendizaje del concepto de mol. En 
este sentido, dichos autores presentan un gran número de ejemplos que aparecen utilizados 
en la bibliografía: Cálculo del volumen ocupado por un mol de canicas, de perdigones, de 
granos de arena, etc. (Hoyt, 1992); cálculo del volumen que ocupan un mol de pequeños 
caramelos (Merlo y Turner, 1993); utilización del mol como equivalente a una moneda 
química (Bonneau, 1994). 
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 En la resolución de problemas en matemáticas, los estudiantes pueden utilizar la 
experiencia previa con un problema para guiar el pensamiento sobre un problema nuevo 
que tiene la misma estructura o similar (Dagher, 1995). Para examinar esta idea, Reed 
(1987) proporcionó a los estudiantes una descripción paso a paso de cómo resolver un 
problema de mezclas tal como, una enfermera mezcla ácido bórico al 6 por cien con una 
solución de ácido bórico al 12 por cien. ¿Cuántas pintas de cada son necesarias para 
obtener 4,5 pintas de una disolución al 8 por cien de ácido bórico? Antes y después 
recibieron formación, a los estudiantes se les pidió que resolvieran problemas que eran 
idénticos o similares en estructura al problema ejemplo. Por ejemplo, un problema con la 
misma estructura como la del problema ejemplo es: “Un tendero mezcla cacahuetes por 
valor de 1,65 $ y almendras por un valor de 2,10 $ por libra. ¿Cuántas libras de cada son 
necesarias para hacer 30 libras de una mezcla por valor de 1,83 $ la libra?” un problema 
con una estructura similar al problema ejemplo es: “Una aleación de cobre tiene un 20 por 
cien de cobre puro y otra es al 12 por cien de cobre puro. ¿Cuánto de cada aleación debe de 
ser fundido junto para obtener 60 libras de aleación conteniendo 10,4 libras de cobre?” Los 
estudiantes fueron incapaces de resolver problemas como éste antes de recibir el ejemplo 
resuelto. Después de la formación con el ejemplo resuelto, los estudiantes resolvieron 
alrededor de la mitad de los problemas con la misma estructura y un 10 por cien de los 
problemas con estructura similar. 
 Por lo tanto, a la vista de los resultados se puede decir que los estudiantes no 
siempre transfieren lo que ellos han aprendido acerca de la resolución de un problema para 
resolver otros problemas que pueden ser resueltos de la misma o de forma aproximada. 
Siguiendo la teoría de la representación-estructura de Gentner (1983, 1989), Reed (1987) 
propuso que el fracaso en el transfer está relacionado con una dificultad en hacer 
corresponder las características estructurales del problema presentado (problema diana) 
con las características estructurales del problema ejemplo resuelto (problema base), tal 
como reconocen que el ácido al 6 por cien, ácido al 12 por cien, ácido al 8 por cien, y 4,5 
pintas en el problema ejemplo se corresponde respectivamente a 1,65 $, 2,10 $, 1,83$ y 30 
libras en el problema del tendero. 
 Un proceso importante en el transfer analógico es para los estudiantes recordar que 
un problema ejemplo puede ser relevante para resolver el problema actual (Gentner, 
Loewenstein & Thompson, 2003). Por ejemplo, Ross (1987, 1989) pidió a los estudiantes 
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leer un texto sobre teoría de probabilidad que incluía ejemplos resueltos y posteriormente 
resolvió algunos problemas de probabilidad. La mayoría de los estudiantes hicieron la 
resolución correcta cuando el problema test les recordó un problema ejemplo apropiado y 
la mayor parte de los estudiantes fallaron cuando el problema test no les recordó un 
problema ejemplo apropiado. El éxito o no éxito en la resolución de un problema va a 
variar según la forma que ellos usan los ejemplos resueltos. En un estudio más detallado, 
Chi, Bassok, Lewis, Riemann y Glaser (1989) pidieron a estudiantes de física, que 
pensaran en voz alta cuando ellos leen una lección de física que incluía ejemplos resueltos, 
y entonces tomar un test que incluía problemas que podían ser resueltos por la misma clase 
de métodos como los ejemplos. Las personas que resolvían los problemas de forma no 
exitosa fue más probable que releyeran el problema ejemplo que las personas que resolvían 
exitosamente los problemas, los cuales fue más probable que se centrasen en la 
información específica del problema ejemplo. 
 Finalmente, los ejemplos resueltos son más útiles cuando ellos son estructuralmente 
similares a los problemas blanco y cuando los estudiantes trabajan activamente en entender 
los problemas ejemplo. Por ejemplo, Chi y otros (1989) pidieron a los estudiantes que 
pensaran en voz alta como estudiarían ellos un texto de física que contenía problemas 
ejemplo. Los estudiantes los cuales generaron muchos comentarios acerca de los 
problemas ejemplo, tales como explicaciones para los distintos pasos en la resolución, 
realizaron mucho mejor la resolución posterior en problemas de física que los estudiantes 
que no produjeron muchos comentarios explicativos mientras estudiaban el problema 
ejemplo. En otro estudio, Zhu y Simon (1987) pidieron a los estudiantes que pensaran en 
voz alta cómo ellos aprendieron a resolver ecuaciones de segundo grado. Los estudiantes 
recibieron ejemplos de problemas resueltos, tal como x2 = 5x + 6 = (x+2) (x+3), seguidos 
de problemas de ejercicios que podían ser resueltos utilizando los mismos métodos, tales 
como x2 + 11x + 18 = _______. Al esforzarse en resolver el ejercicio, los estudiantes 
analizaron activamente el proceso de resolución en los problemas ejemplo, una técnica que 
en última instancia resultó en la mayoría de los estudiantes, resolviendo los problemas 
ejercicios. Cooper y Sweller (1987) encontraron que los estudiantes fueron más capaces 
para resolver problemas de ecuaciones si ellos han recibido práctica en examinar ejemplos 
resueltos relevantes que si ellos han recibido práctica realmente resolviendo los problemas 
ejemplo. Esta línea de investigación ayuda a clarificar las condiciones bajo las cuales los 
 76
IV.- Aspectos educables del Transfer en Resolución de Problemas 
estudiantes son capaces de transferir lo que ellos aprenden desde los ejemplos resueltos 
para resolver problemas nuevos. 
 En resumen, la investigación sobre el pensamiento por analogía está dirigida a 
determinar las condiciones para aquello que Vosniadou y Ortony (1989) llaman “analogía 
productiva”, una situación en la cual una persona que resuelve el problema usa un ejemplo 
familiar o un modelo (problema base) para ayudar a encontrar un método para resolver un 
problema nuevo (problema blanco). La analogía productiva ocurre cuando una persona que 
resuelve el problema reconoce que un problema base es análogo a un problema diana, 
abstrae las relaciones estructurales desde el base, y representa estas relaciones en el diana. 
Esta área de investigación creciente tiene potencial para hacer contribuciones a la 
psicología de la educación en la transferencia de resolución de problemas. 
              
 
3.2.4. Algunos estudios realizados por Reed sobre el transfer analógico 
 
 
 A continuación, vamos a hacer una exposición de un estudio realizado por Reed 
(1987) de forma algo más extensa que el resto de investigaciones, dado que parte de 
nuestro trabajo está relacionado en gran medida con dicho estudio y en él aparecen 
explicados conceptos que posteriormente utilizamos nosotros en la parte experimental. 
En este estudio Reed ha utilizado el modelo de Estructura-Aplicación para 
interpretar los resultados de cuatro experimentos, basándose en las experiencias de Gick y 
Holyoak (1980). Su objetivo principal es proponer un modelo de estructura-función 
específico para problemas con enunciado. Este es uno de los posibles modelos que utilizan 
los científicos cognitivos en la descripción detallada de cómo las personas realizan las 
tareas cognitivas complejas. Este modelo está basado en una teoría general desarrollada por 
Gentner (1980, 1982), en ella se proporciona una descripción formal de cómo metáforas y 
analogías científicas pueden ser representadas en forma de estructura-aplicación entre dos 
dominios. Para ello, en primer lugar, se tiene que aceptar que el conocimiento sobre un 
tema puede ser representado en forma de una red proposicional de nodos (conceptos 
tratados como conjuntos) y predicados. Los predicados (atributos y relaciones) pueden ser 
cualquier argumento simple, como por ejemplo el adjetivo rojo, o bien una relación entre 
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argumentos, como por ejemplo el verbo chocar. Una metáfora o analogía la describimos 
como una estructura-aplicación desde un conocimiento o dominio base a un dominio 
blanco. 
 Para este autor en una analogía estructura-aplicación entre un dominio base B y un 
dominio blanco T se cumple que: 
1. La existencia de una representación de los nodos b1, b2,... bn del dominio 
B  en los nodos t1, t2,... tn del dominio T. 
2. Muchos de los predicados relacionales que son válidos en B deben ser 
también validos en T. 
3. Pocos de los atributos que son validos en B son también validos en T. 
El argumento de Gentner es que las analogías preservan generalmente las relaciones 
entre objetos antes que los atributos de los objetos. 
Reed en este estudio tiene como objetivo general proponer un modelo estructura-
aplicación para problemas con enunciado. Y en particular, ver cómo los estudiantes pueden 
utilizar las soluciones de un problema con enunciado para resolver otro problema 
relacionado con el anterior. 
Se establecen cuatro tipos posibles de relación entre un problema ejemplo y un 
problema prueba. Estas relaciones las podemos obtener al combinar dos características: el 
procedimiento de solución (ecuación) y el contexto de la historia (Chen, 2002). Así pues, 
los podemos clasificar en equivalentes, serán aquellos que tienen el mismo procedimiento 
de solución y el mismo contexto de la historia. Similares, son problemas que tienen el 
mismo contexto pero requieren una modificación de la solución. Isomorfos, tienen la 
misma solución pero diferente contexto. No relacionados, problemas que tienen distinto 
contexto y diferente solución. 
Al estudiar una aplicación, hay dos características importantes a determinar que son 
la estructura isomorfa y la transparencia. La estructura de una aplicación es isomorfa si 
todos los conceptos y relaciones en una solución pueden ser representados en todos los 
conceptos y relaciones en la otra solución. Mientras que la transparencia, sería una medida 
de con qué facilidad pueden ser decididos qué atributos y relaciones en el dominio base o 
problema ejemplo podrían ser aplicados en el dominio objetivo o problema prueba. En 
consecuencia, se pueden establecer distintos grados de transparencia: 1.Transparencia alta, 
un ejemplo sería los problemas equivalentes (igual contexto, igual ecuación). 
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2.Transparencia media, por ejemplo problemas similares (igual contexto, distinta 
ecuación). 3.Transparencia baja, por ejemplo problemas no relacionados (no hay 
correspondencia entre conceptos). 
 En el estudio, Reed (1987) realizó cuatro experimentos en la Universidad de 
Florida Atlantic. En el primer experimento se planteó varios objetivos: 1. Explorar cómo 
las personas perciben las similitudes entre problemas isomorfos, equivalentes y similares. 
2. Investigar si hay diferencias individuales substanciales en la capacidad para percibir la 
estructura matemática subyacente (profunda) de los problemas. 3. Medir cómo los 
estudiantes pueden juzgar si una solución es la que tiene una mayor posibilidad de ser 
eficaz. 
 En este experimento trabajó con un juego de problemas con enunciado de mezclas. 
Se formaron subgrupos. Un primer grupo hacía referencia a mezclas húmedas, en donde 
aparecían problemas de aleaciones, química, radiadores de automóvil y enfermeras. Un 
segundo grupo que llamó de mezclas secas, estaba relacionado con carnicerías, tiendas de 
golosinas. Y el último grupo hacía referencia a problemas de intereses. También se 
clasificaron los problemas según el tipo de relación, similar, equivalente e isomorfa. 
Los sujetos tenían que opinar sobre la utilidad de las soluciones de cada problema 
en la resolución de los otros. Los resultados muestran que los sujetos fueron insensibles a 
la estructura formal de los problemas, fallando en el reconocimiento de problemas 
isomorfos a través de distintas categorías. Sin embargo, fueron capaces de discriminar 
entre problemas dentro de una misma categoría. 
La conclusión más importante fue que las relaciones formales entre los problemas 
tenían poca influencia, en opinión de los estudiantes, sobre la utilidad en la solución de 
problemas. Sus opiniones fueron fuertemente influenciadas en función de si los problemas 
pertenecían a una misma categoría taxonómica (mezcla húmeda, mezcla seca o intereses). 
Pero las similitudes dentro de una categoría o a través de categorías tuvieron poca 
influencia en sus opiniones. 
Un segundo experimento tuvo como objetivo seleccionar un conjunto de problemas 
en los que las diferencias entre ellos pudieran parecer ser más obvias. Para ello, estableció 
distintas categorías taxonómicas: una corresponde a aviones y trenes, son ejemplos de 
relación distancia-tiempo, otra hacía referencia a trabajadores que completaban una tarea 
(pintores, expertos y mecanógrafos), en otra llamada de contenedores (aparecían 
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mangueras, tuberías y tanques) en los problemas dos tuberías llenaban un tanque. El 
propósito fue crear distintas historias para probar si éstas provocan alguna diferencia en 
cómo ven los estudiantes los problemas. Estos problemas también se podían clasificar en 
grupos de problemas equivalentes, similares e isomorfos. 
Los resultados mostraron que los estudiantes fueron más sensibles a la estructura 
formal de los problemas que los estudiantes que consideraban problemas de mezclas en el 
Experimento 1. Ellos en el Experimento 2 han podido distinguir entre problemas dentro de 
una categoría y reconocer relaciones isomorfas a través de categorías. 
En contraste, los resultados del Experimento 1 indicaron que los estudiantes no 
estuvieron influenciados por las relaciones formales que distinguían las variaciones en los 
problemas de mezclas. Sus opiniones revelaron que sus estimaciones fueron sólo 
influenciadas por las tres categorías taxonómicas mezcla húmeda, mezcla seca y problemas 
de intereses. Los resultados no indicaron que los estudiantes fueran influenciados por 
relaciones isomorfas que existieran a través de estas categorías o por la diferencia en la 
estructura matemática que distinguía los problemas dentro de una categoría. 
 
 
3.2.5. Modelo Estructura-Aplicación 
 
 
La distinción entre problemas equivalentes, isomorfos y similares proporciona una 
primera aproximación para representar relaciones de analogía entre problemas pero no 
proporciona una detallada descripción de cómo un problema es relacionado con otro. 
 Un modelo podría proporcionar una explicación de porqué algunos problemas 
isomorfos (tal como problemas de trabajo) son más fácilmente reconocibles que otros 
(problemas de mezclas). 
 Una segunda ventaja del modelo es que podría enseñar cómo las categorías 
equivalente, isomorfa y similar están relacionadas unas con otras. Existe una 
correspondencia biunívoca entre las operaciones matemáticas requeridas para resolver los 
problemas isomorfos y los equivalentes. En contraste, no hay una correspondencia 
biunívoca entre las operaciones matemáticas necesarias para resolver problemas similares. 
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Por lo tanto, los problemas isomorfos pueden ser más fácilmente resueltos que los 
problemas similares. 
 Una tercera ventaja del modelo es que permite explicitar comparaciones con otros 
modelos. 
 El objetivo de la segunda parte del trabajo de Reed (1987) es proporcionar un 
análisis teórico y empírico más detallado de un subconjunto de problemas incluidos en el 
análisis. 
 En un intento de proporcionar una explicación más precisa de las relaciones de 
analogía entre los problemas con enunciado, Reed en este trabajo ha desarrollado un 
modelo estructura-aplicación que ha tenido la influencia de una teoría más general 
propuesta por Gentner (1982). El modelo estructura–aplicación se basa en cuatro 
suposiciones: 
1. Una analogía puede ser representada como una aplicación (mapping) de 
nodos y predicados desde el problema ejemplo al problema prueba. 
2. La aplicación puede ocurrir a todos los niveles en una representación 
jerárquica. 
3. La estructura isomorfa de la aplicación es una importante característica de 
problemas con enunciado. 
4. La base de especificidad y transparencia también influyen en el éxito de 
la aplicación. 
 
A continuación Reed hace una discusión de estas suposiciones y muestra cómo 
relacionarlas con la teoría de Gentner (1982). 
En primer lugar, la principal suposición es la más importante de la teoría estructura-
aplicación. El conocimiento es representado como una red proposicional de nodos 
(conceptos tratados como conjuntos) y predicados (atributos y relaciones). Los conceptos o 
nodos de la red son mostrados en el interior de rectángulos. Las operaciones aritméticas tal 
como la suma, multiplicación y la igualdad son relaciones entre conceptos y están 
encerrados en círculos. Los valores numéricos y variables no conocidas son atributos y son 
encerrados en óvalos. 
Esta representación del conocimiento muestra las operaciones matemáticas que son 
necesarias para resolver el problema. Pero no muestra las palabras reales utilizadas en el 
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texto para describir el problema. Esta representación caracteriza lo que un experto podría 
saber, siendo en el caso de un novato menos completa. 
Un modelo del proceso de resolución de problemas contendría suposiciones acerca 
de aspectos relacionados con la comprensión del texto y con la resolución del problema. 
Tal como se explica en un modelo propuesto por Kintsh y Greeno (1985), en el que se 
incluyen tres clases de estructura de conocimiento: a) el marco proposicional para traducir 
frases en unidades semánticas (proposiciones), b) esquemas para construir un modelo de 
problema para representar relaciones y c) un esquema que contiene operaciones aritméticas 
requeridas para calcular una solución. 
En la construcción del modelo problema, del problema que tenemos que resolver se 
puede llegar a deducir información que no está planteada directamente en el texto y excluir 
información irrelevante que no se requiere para llegar a la solución. 
Respecto al segundo punto del modelo, Reed propone tres niveles de jerarquía para 
representar el conocimiento de los problemas con enunciado. La representación jerárquica 
es mantenida en la red proposicional. El nivel de arriba muestra el principio. El nivel 
intermedio representa la ecuación que es utilizada para resolver el problema. El nivel más 
bajo contiene las cantidades que son sustituidas en la ecuación. 
Haciendo referencia al tercer punto del modelo, el autor afirma que las funciones 
isomorfas se dan en problemas equivalentes e isomorfos. De hecho, los estudiantes son 
mucho mejores resolviendo problemas equivalentes que similares. Reed, propone que las 
funciones isomorfas son particularmente importantes para facilitar el transfer. La 
transparencia de las funciones es mucho más alta para problemas equivalentes que para 
isomorfos, basándose en los resultados obtenidos en los Experimentos 1 y 2. 
Reed plantea que las soluciones isomorfas podrían ser más útiles que las similares, 
esta afirmación la apoya sobre dos razonamientos. El primero es la gran discrepancia entre 
la habilidad de las personas para percibir una analogía espontáneamente y su habilidad para 
aplicar una analogía una vez está señalada. Gick y Holyoak (1980), encontraron muchos 
casos en donde se cumplía este primer razonamiento. Una segunda razón es que los 
estudiantes tienen mucha dificultad en representar relaciones entre variables, incluso 
pequeños cambios introducidos en similares soluciones producen muchos errores en los 
alumnos. 
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En el cuarto punto del modelo cuando se habla de base específica se refiere al grado 
en el que la estructura de la base es entendida. Si los estudiantes no entienden el problema 
ejemplo, será difícil para ellos aplicar la solución al problema prueba. 
La transparencia de una función se refiere a la facilidad con que la gente puede 
percibir cómo los conceptos y relaciones en un problema corresponden a los conceptos y 
relaciones en el otro. 
Las diferencias en la transparencia de las funciones proporciona una posible 
explicación de porqué los problemas isomorfos de trabajos fueron más fácilmente 
reconocibles que los problemas isomorfos de mezclas. El análisis proposicional sugiere 
que la mayor similitud literal entre los conceptos en problemas de trabajo podrían hacer 
que las soluciones de los problemas de trabajo sean más efectivas que las soluciones de 
mezclas. 
El objetivo de los Experimentos 3 y 4 fue extender la investigación para funciones 
entre un problema ejemplo y un problema prueba para evaluar las suposiciones del modelo 
estructura-función. 
En el Experimento 3 los estudiantes tuvieron que utilizar la solución de un ejemplo 
para construir una ecuación relacionándola con el problema prueba. El entender el 
problema ejemplo (base específica) podría influir en su utilización. A los sujetos se les 
pidió que construyeran una ecuación para cada uno de los cuatro problemas prueba 
mientras usaban un ejemplo simple. Este procedimiento fue repetido para problemas de 
trabajos y para problemas de mezclas. 
Los resultados del Experimento 3 mostraban que había grandes diferencias en la 
realización de los problemas prueba. Por lo que, el objetivo del Experimento 4 fue que 
determinaran el alcance de esas diferencias. 
El procedimiento general fue hacer una lista de seis conceptos partiendo de cada 
uno de los dos ejemplos. La tarea de los sujetos fue encontrar conceptos del problema 
prueba que se correspondieran con los otros cinco conceptos de una lista de los ejemplos. 
Por ejemplo, el 6% ácido en el problema de enfermera corresponde 1,65 dólares en el 
problema del tendero. 
Los resultados de los Experimentos 3 y 4 apoyan la hipótesis de que el principal 
factor que contribuye a la mayor habilidad de los estudiantes para utilizar una solución 
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análoga para construir ecuaciones es su capacidad para hacer corresponder conceptos entre 
dos problemas. 
Hubo una correspondencia entre todos los conceptos en los problemas isomorfos 
pero la transparencia de las aplicaciones difirió, encontrándose que los estudiantes lo 
hicieron significativamente mejor en las aplicaciones para problemas isomorfos de trabajos 
que para mezclas. Estas diferencias en la transparencia fueron presumiblemente causadas 
por la gran diversidad de conceptos en los problemas isomorfos de mezclas. 
        
 
 
3.3. Enseñar técnicas de pensamiento 
 
 
 Durante la resolución de un problema, la persona que lo resuelve aborda técnicas de 
pensamiento como son las conductas y pensamientos, éstas tienen la intención de influir 
sobre la representación, la planificación y el control que la persona ha hecho durante dicha 
resolución. En este apartado expondremos una segunda forma de proporcionar transfer 
específico de principios o relaciones generales: la instrucción directa de cómo resolver un 
problema. Este enfoque está referido a veces a cómo enseñar destrezas de pensamiento 
(Baron & Sternberg, 1987; Chipman y otros, 1985; Halpern, 1992; Nickerson y otros, 
1985; Segal y otros, 1985). 
 
 
3.3.1. Programas de enseñanza de técnicas de pensamiento 
 
 
 El enseñar técnicas de pensamiento es lo más efectivo cuando el currículo está 
centrado en una colección de destrezas componentes, tal como representar problemas, 
antes que mejorar la mente en general; los métodos ponen énfasis en los procesos de 
resolución de problemas tales como el modelado del proceso de los expertos antes que 
únicamente buscar el obtener respuestas concretas; y las expectativas para el transfer son 
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modestas, tal como los estudiantes son capaces para resolver tipos de problemas similares 
antes que ser capaces de resolver problemas en temas de diferentes dominios. 
Para enseñar técnicas de resolución de problemas que más tarde puedan ser 
transferidos se han desarrollado muchos programas y técnicas de pensamiento (Chance, 
1986; Segal y otros, 1985). Mayer (1989b) ha identificado tres cuestiones que deben ser 
consideradas en la enseñanza de técnicas de pensamiento: qué enseñar, cómo enseñar y 
dónde enseñar. En relación con qué enseñar, ¿debería la instrucción dirigirse a mejorar el 
pensamiento como una habilidad monolítica o mejorar una colección de destrezas 
componentes más pequeñas? En lo que concierne a cómo enseñar, ¿debería la instrucción 
centrarse en el producto obtenido en resolución de los problemas, recompensando a los 
estudiantes por obtener la mejor respuesta, o centrarse en ayudar a los estudiantes a 
describir los métodos utilizados para resolver los problemas? Respecto a dónde enseñar, 
¿debería la instrucción tener lugar en un entorno separado en un contexto libre o dentro del 
contexto del curso específico en el que se encuentre? 
Bloom y Broker (1950) buscaron enseñar a estudiantes de colegio cómo resolver 
problemas de examen en varias asignaturas, éste es un ejemplo de los primeros estudios 
realizados sobre la enseñanza de técnicas de pensamiento. Como parte de la formación, los 
estudiantes escucharon de forma satisfactoria las personas que intentan resolver el 
problema, describen sus procesos de pensamiento sobre los mismos problemas y los 
estudiantes observaron diferencias entre cómo ellos y los expertos resuelven los problemas. 
Los estudiantes que habían recibido la formación tuvieron puntuaciones significativamente 
más altas que los sujetos que no habían recibido la formación. Consistente con el tercer 
criterio para la instrucción exitosa en técnicas de pensamiento, tales como analizar un 
problema en partes; enfatizando procesos, tales como comparar los métodos propios de la 
persona que resuelve el problema con los de un experto. 
 Feuerstein (1980; Feuerstein, Jensen, Hoffman, & Rand, 1985) intenta enseñar 
técnicas de pensamiento mediante un Programa llamado de Enriquecimiento. De modo que 
los estudiantes que fueron calificados como alumnos con retraso mental basándose en un 
test tradicional de habilidad intelectual se les dio clases de resolución de problemas varias 
veces por semana en un programa de varios años. En una lección, el profesor presenta un 
problema que no les es familiar, pidió a los estudiantes que trabajaran sobre él, y condujo a 
una discusión en clase de métodos para resolver problemas. De esta forma los estudiantes 
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podían comparar sus procesos de pensamiento con los del resto de compañeros. Los 
estudios en la evaluación revelaron que los estudiantes con el Programa de 
Enriquecimiento Instrumental mostraron mayores progresos entre el pretest y el postest en 
los test de inteligencia no verbal que los estudiantes daban en la instrucción convencional. 
Aunque el programa parece ser efectivo, Chance (1986) ha observado que este “requiere 
una considerable inversión de tiempo de estudio”, y Bransford, Arbitran-Smith, Stein y 
Vye (1985) han comentado que la formación pone de relieve que “Los estudiantes 
formados para resolver cierto tipo de problemas serán capaces de resolver problemas por 
ellos mismos”. De nuevo, el programa encuentra los tres criterios de enseñar destrezas 
componentes, centrándose en el proceso de resolución, consiguiendo transfer cercano pero 
no transfer lejano. 
 Uno de los cursos de técnicas de pensamiento de resolución de problemas para 
niños de la escuela elemental más estudiado es el Programa de Pensamiento Productivo, 
(Covington, Crutchfield, & Davies, 1966; Covington, Crutchfield, Davies & Olton, 1974). 
El programa consta de 15 folletos con viñetas que describen varias historias de misterio y 
detectives en las cuales dos niños, Lila y Jim, escogen resolver el caso. A lo largo de toda 
la historia al lector se le pregunta a cerca de la generación de hipótesis, búsqueda de 
información relevante para la hipótesis, y tomar parte en otras actividades de resolución de 
problemas. Los estudiantes que siguen el programa tienden a mostrar más grandes logros 
desde el pretest al postest que los estudiantes del grupo de control en la resolución de 
problemas como los del folleto, pero hay sólo reducidas evidencias del transfer a 
problemas diferentes (Mansfield, Busse & Krepelka, 1978). De nuevo, este programa hace 
frente al criterio de enseñar destrezas componentes tal como, cómo generar hipótesis, usar 
modelos los cuales describen sus procesos de pensamiento, y encuentran evidencias 
principalmente para transfer cercano pero no para transfer lejano. 
 
 
3.3.2. Enseñanza de técnicas de pensamiento de dominio-específico 
 
 
 Bajo el planteamiento de que los programas de técnicas de pensamiento fomentan 
el transfer a similares tipos de problemas pero no a problemas estructuralmente 
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diferentes, una posibilidad dentro de la enseñanza de técnicas de pensamiento es 
incorporar la formación de técnicas de resolución de problemas en una asignatura 
específica tal como resolución de problemas en matemáticas, en ciencias, en historia o en 
literatura. Por ejemplo, un importante tipo de técnica de pensamiento implica la 
representación del problema, convirtiendo el problema tal como es presentado en una 
representación mental interna del problema Pólya (1957) este proceso es llamado 
“comprensión del problema y enfatizándose a éste como una llave para resolver los 
problemas en matemáticas. 
 Por ejemplo, Lewis y Mayer (1987) encontraron que los adultos a menudo 
comprendieron mal las afirmaciones relacionadas en el enunciado del problema, tal como 
“el gas de ARCO cuesta 1,13 $ por galón. Esto es 5 céntimos menos por galón que le gas 
de Chevron”. En el estudio instruccional, Lewis (1989) enseñó a los estudiantes como 
representar problemas aritméticos con enunciado por traducción de frases desde el 
problema hasta un diagrama basado en líneas numéricas. La práctica en convertir frases 
dentro de diagramas fue efectiva en reducir errores posteriores en otros tipos de problemas 
aritméticos con enunciado. 
 Después de tener lugar la representación del problema, el siguiente paso es concebir 
un plan (Pólya, 1957; Leinhardt & Schwarz, 1997). Planificar a menudo supone 
descomponer un problema en partes más pequeñas tal como determinan cada uno de los 
pasos computacionales que deben ser llevados a cabo para resolver un problema con 
enunciado. Por ejemplo, Schoenfeld (1985) fue capaz de mejorar radicalmente la 
representación en un examen de resolución de problemas en matemáticas al enseñar a los 
estudiantes estrategias en resolución de problemas tales como descomponer un problema 
en partes o encontrar un problema relacionado. En resumen, las técnicas de pensamiento 
tales como: cómo representar los problemas y cómo planificar soluciones, han sido 
enseñadas exitosamente dentro de una variedad de dominios (Pressley, 1990). 
 Los cursos y programas de formación en varios dominios difieren en sus efectos 
sobre el transfer. Lehman, Lempert, y Nisbett (1988) estudiaron el transfer producido por 
graduados en psicología, medicina, derecho y química. El resultado que encontraron fue 
que los programas y los cursos de formación tenían un efecto distinto sobre el transfer 
según el dominio en que nos encontremos. De este modo la formación de los graduados en 
psicología y en medicina incrementaba el transfer de razonamiento estadístico para 
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problemas cotidianos, probablemente porque el estudio en aquellas dos áreas supuso 
utilizar métodos cuantitativos para resolver problemas prácticos. La formación en leyes 
aumentó la habilidad para razonar lógicamente a cerca de problemas prácticos complejos, 
probablemente porque el estudio de leyes está centrado en la aplicación de la lógica y los 
principios de la ley para casos específicos complejos y prácticos. Sin embargo, los 
graduados formados en química no incrementaron el transfer de principios de la química 
para el estudio de complejos, problemas de uso diario, probablemente porque la formación 
del graduado en química se centra en el estudio de problemas básicos de laboratorio, los 
cuales a menudo no implican aplicaciones de problemas cotidianos. 
 
 
3.3.3. Enseñanza de técnicas metacognitivas (control metacognitivo de 
destrezas generales y específicas) 
 
 
 Las técnicas metacognitivas parecen facilitar el transfer y la resolución de 
problemas a través de diferentes niveles de capacidad (Fuchs y otros, 2003). Por ejemplo, 
Swanson (1990) encontró que sin tener en cuenta sus aptitudes, los estudiantes de cuarto y 
quinto grado con alta capacidad metacognitiva lo hicieron mejor que los estudiantes de 
cuarto y quinto con baja capacidad metacognitiva en los test de resolución de problemas. 
En una revisión de más de 100 estudios sobre la formación de estrategias de aprendizaje, 
Bemont, Butterfield y Ferretti (1982) identificaron siete estudios que produjeron efectos de 
transfer sobre el funcionamiento cognitivo de jóvenes con retraso mental. Seis de los siete 
estudios mostraron que el transfer significativo tuvo lugar sólo cuanto había instrucción en 
técnicas de autodirección tales como fijar metas, planificar estrategias y autocontrol, en 
suma, la formación en destrezas específicas involucradas en el transfer (Halpern, 1998). La 
formación en estas técnicas de autodirección también mostró de alguna forma que la 
enseñanza de técnicas metacognitivas pueda aumentar el transfer y la resolución de 
problemas entre los aprendices de diferente nivel de capacidad. 
 El transfer en resolución de problemas parece depender del conocimiento del 
dominio específico (o contenido específico), además de las estrategias cognitivas y 
metacognitivas (Veenman, Elshout & Meijer, 1997). Estas estrategias cognitivas y meta 
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cognitivas pueden ser enseñadas a los estudiantes de diferentes niveles de capacidad; los 
cuales pueden aprenderlos y pueden transferirlos para controlar su atención, para leer con 
comprensión y para resolver problemas que ocurren en situaciones cotidianas en la escuela. 
 Si nos planteamos una enseñanza enfocada hacia la transferencia será necesario 
tener en cuenta las técnicas metacognitivas. Conociendo cómo usar una técnica cognitiva 
tal como la representación o la planificación debe ser complementada con el conocimiento 
cuándo y dónde usar esto. Por ejemplo, Pressley (1990) observó que “un buen usuario de 
estrategias evalúa si las estrategias que ellos están usando está produciendo un progreso 
hacia las metas que ellos se han fijado” y además considera “los beneficios que siguen 
desde que se usan los procedimientos y la cantidad de esfuerzo requerida para llevar a cabo 
las estrategias”. Flavell (1970) encontró que los niños más mayores es más probable que 
empleen espontáneamente estrategias de aprendizaje útiles que los niños más jóvenes, 
sugiriendo que las estrategias metacognitivas pueden desarrollarse con la experiencia. 
 Los métodos para enseñar estrategias metacognitivas han producido grandes logros 
en lectura comprensiva (Koch, 2001). Así, Linden y Wittrock (1981) mostraron un 50 por 
ciento de logros en lectura comprensiva cuando alumnos de cuarto grado aprendieron 
estrategias para generar imágenes y relaciones verbales entre el texto y sus experiencias al 
leer ellos historias. 
 Las técnicas metacognitivas también han sido enseñadas dentro del contexto de la 
resolución de problemas en matemáticas. Por ejemplo, Cardelle-Elawar (1992) 
proporcionó instrucción en la clase para muchachos de sexto grado de bajo rendimiento 
sobre cómo utilizar la lingüística, la estrategia y los procesos de conocimiento para 
resolver problemas de una historia de matemáticas. Por ejemplo, diariamente dentro de 
cada una de las 30 lecciones, el profesor ayudó a los estudiantes a aprender a reconocer 
cuando ellos no entendían el significado de una palabra, no todos tenían la necesidad de 
información para resolver el problema, no sabían como descomponer el problema en pasos, 
o no sabían cómo llevar a cabo una operación. Los estudiantes adiestrados mostraron 
grandes logros desde el pretest al postest en el rendimiento en matemáticas y en las 
actitudes hacia las matemáticas, mientras que los estudiantes del grupo de control no. 
Aparentemente, aprender a observar y controlar los procesos cognitivos de uno para 
resolver problemas matemáticos en la clase produjo una transferencia positiva a la hora de 
resolver otros tipos de problemas matemáticos en una prueba escrita. 
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4. Conclusiones obtenidas a partir de los distintos enfoques sobre el 
transfer 
 
 
 En este trabajo hemos revisado las distintas visiones del transfer y examinado las 
implicaciones instruccionales que pueden ser derivadas desde cada visión. La visión de 
transfer general de destrezas generales, propone un enfoque sobre la mejora de la mente a 
través de la enseñanza de materiales para ampliar la mente y ejercicios mentales. Sin 
embargo, la carencia de documentación sobre el éxito de este enfoque en resolución de 
problemas sugiere que otras visiones puedan ser más fructíferas. La visión del transfer 
específico de conductas específicas, ha aportado datos y un enfoque interesante sobre el 
dominio de técnicas específicas básicas, pero ha fracasado al dirigirse hacia cuestiones más 
amplias sobre los principios y procesos generales que pueden ser enseñados. La visión del 
transfer específico de destrezas generales y metacognitivas, sugiere métodos de instrucción 
significativos, la enseñanza por analogía y la instrucción directa en técnicas de 
pensamiento, que son formas de enseñar para transferir. Esta revisión ha mostrado cuáles 
son las condiciones apropiadas que se deben dar y bajo las cuales los estudiantes pueden 
aprender a mejorar su transferencia en resolución de problemas. 
 Un caso particular del transfer específico de destrezas generales que hemos 
estudiado con mayor profundidad es el transfer analógico. Dentro del proceso de 
transferencia entre problemas análogos vamos a distinguir dos elementos fundamentales, el 
problema base o fuente y el problema diana. Estos dos problemas análogos, fuente y diana, 
compartirán características comunes. Dichas características las hemos clasificado en 
superficiales y estructurales. Las características superficiales se refieren a objetos 
específicos de la situación del problema o a términos que aparecen en el enunciado. Por 
otro lado, las características estructurales hacen alusión a acciones, relaciones entre 
objetos. En función del tipo de características que compartan designaremos a los 
problemas como “análogos contextuales” o “análogos estructurales”. 
 A pesar de las habituales manifestaciones sobre el uso de analogías en la resolución 
de problemas, son numerosos los estudios que muestran diversas situaciones en las que no 
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ha sido posible la realización del proceso de transferencia de forma exitosa (Reed y otros, 
1974; Hayes y Simon, 1977; Gick y Holyoak, 1980, 1983, 1987). 
 Así, para que se produzca un transfer analógico con éxito, será necesario que se 
cumplan tres condiciones principalmente: 1) que la persona que resuelve el problema sea 
capaz de reconocer en su memoria un problema análogo al que está intentando resolver, 2) 
que sea competente a la hora de abstraer las características estructurales del problema 
fuente y así relacionarlas con el problema diana, 3) que pueda llegar a construir las 
conexiones apropiadas entre el problema fuente y el diana. 
 La utilización del transfer analógico ha supuesto en algunos casos importantes 
avances en la resolución de problemas científicos, por ejemplo, los estudiantes pueden usar 
un modelo de flujo de agua para contestar con relación a la corriente y el voltaje en 
circuitos eléctricos (Gentner & Gentner, 1983). Gentner (1983, 1989) ha propuesto una 
teoría sobre la representación de la estructura para informar sobre el razonamiento 
analógico en el cual el conocimiento acerca de un sistema familiar (tal como un sistema 
hidráulico) puede ser usado para fomentar el razonamiento sobre otro sistema (tal como el 
circuito eléctrico). Para este autor, cada sistema consta de objetos específicos con 
características y relaciones abstractas entre ellos. Gentner (1980, 1982) desarrolla una 
teoría general en la que proporciona una descripción formal de cómo metáforas y analogías 
pueden ser representadas en forma de estructura-aplicación entre dominios. En esta teoría 
se plantea representar el conocimiento sobre un tema en forma de una red proposicional 
formada por nodos (conceptos tratados como conjuntos) y predicados. Los predicados 
(atributos y relaciones) pueden ser cualquier argumento simple, como el adjetivo azul o 
bien una relación entre argumentos, como el verbo chocar. Una analogía la describimos 
como una estructura-aplicación desde un conocimiento o dominio base B a un dominio 
blanco T, que cumple unas condiciones: 
1. La existencia de una representación de los nodos b1, b2, ...bn del dominio B en los 
nodos t1, t2, …tn del dominio T. 
2. Muchos de los predicados relacionales que son válidos en B deben ser también 
válidos en T. 
3. Pocos de los atributos que son válidos en B son válidos en T. 
 Para Gentner las analogías preservan generalmente las relaciones entre objetos 
antes que los atributos de los objetos. 
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 Reed (1987) realizó un estudio que tiene como objetivo general proponer un 
modelo estructura-aplicación para problemas con enunciado, para ello se basó en la teoría 
más general propuesta por Gentner (1982). El modelo estructura aplicación formulado por 
Reed intenta proporcionar una explicación más precisa de las relaciones de analogía entre 
problemas con enunciado. Dicho modelo se basa en cuatro suposiciones: 
1. Una analogía puede ser representada como una aplicación (mapping) de nodos y 
predicados desde el problema ejemplo al problema prueba. 
2. La aplicación puede ocurrir a todos los niveles en una representación jerárquica. 
3. La estructura isomorfa de la aplicación es una importante característica de 
problemas con enunciado. 
4. La base de especificidad y transparencia también influyen en el éxito de la 
aplicación. 
 En la primera suposición se representa al conocimiento como una red proposicional 
de nodos, en donde situamos los conceptos y predicados, formados por atributos y 
relaciones. En un problema, las relaciones entre conceptos podrían ser las operaciones 
aritméticas (suma, resta,…) y la igualdad, mientras que los atributos serían las variables 
desconocidas y los valores numéricos. 
 El segundo punto del modelo hace referencia a que dicha representación debe 
poseer una estructura de tipo jerárquico. En el caso de un problema con enunciado Reed 
plantea tres niveles de jerarquía: en un nivel superior se encuentra el principio, en un nivel 
intermedio está la ecuación necesaria para resolver el problema y el nivel inferior contiene 
las cantidades que son sustituidas en la ecuación. 
 En la tercera suposición este autor propone que las funciones isomorfas son 
particularmente importantes para facilitar el transfer. Se producen grandes diferencias entre 
la habilidad de las personas para percibir una analogía espontáneamente y su habilidad 
para aplicar una habilidad una vez señalada Gick y Holyoak (1980), aquí tropezamos con 
una de las dificultades que se presentan para poder llegar a un transfer analógico exitoso, el 
reconocimiento de la analogía entre dos problemas. También podemos encontrar entre los 
alumnos mucha dificultad en representar relaciones entre variables, se ha visto que 
pequeños cambios introducidos en soluciones similares producen muchos errores en los 
estudiantes. 
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 En el cuarto punto se nombran otros factores que influyen en el éxito de la 
aplicación, como son: la base específica y la transparencia. La base específica se refiere al 
grado en el que la estructura de la base es entendida, de forma que si los estudiantes no 
entienden el problema ejemplo, difícilmente podrán aplicar la solución a otro problema 
prueba o diana. La transparencia de una función se refiere a la facilidad con que la gente 
puede percibir cómo los conceptos y relaciones en un problema corresponden a los 
conceptos y relaciones en el otro. 
 Además del objetivo general de proponer un modelo estructura-aplicación para 
problemas con enunciado, podemos destacar otro objetivo más específico que se planteó 
Reed, ver cómo los estudiantes pueden utilizar las soluciones de un problema con 
enunciado para resolver otro problema relacionado con el anterior. En base a esto propone 
cuatro tipos de relación entre el problema ejemplo o fuente y el problema prueba o diana. 
Estas relaciones las podemos obtener al combinar el procedimiento de solución (ecuación) 
y el contexto o situación, de forma que podemos obtener: 
-Problemas equivalentes, aquellos que tienen el mismo procedimiento de solución y el 
mismo contexto. 
-Problemas similares, aquellos que tienen el mismo contexto pero requieren una 
modificación de la solución. 
-Problemas isomorfos, tienen la misma solución pero diferente contexto. 
-Problemas no relacionados, problemas que tienen distinto contexto y diferente 
solución. 
 Otras características importantes a la hora de estudiar una aplicación son: la 
estructura isomorfa y la transparencia. La estructura de una aplicación es isomorfa si todos 
los conceptos y relaciones correspondientes a la solución del problema fuente pueden ser 
representados en todos los conceptos y relaciones en la solución del problema diana. La 
transparencia, es una medida de la facilidad con que pueden ser decididos qué atributos y 
relaciones del problema fuente pueden ser aplicados en el problema diana. 
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V.- Introducción de los experimentos 
 
 
1. Propósito y objetivos generales de esta investigación 
 
 
 Antes de comenzar la parte experimental hemos asumido algunas cuestiones 
básicas desde el punto de vista teórico, para poder llevar a cabo el planteamiento de los 
distintos experimentos que forman parte de nuestro estudio. Dichos conceptos ya los 
tratamos de forma extensa al final de la parte teórica por lo que ahora nos limitaremos a 
recordarlos de modo resumido. 
 Como ya mencionamos en el último subapartado de la parte teórica, de los cuatro 
puntos de vista generales que aparecen en la bibliografía consultada, el que tiene una 
mayor vinculación con nuestro trabajo y, por tanto, el que ha sido tratado con mayor 
profundidad, es el transfer específico de destrezas generales y más concretamente el 
transfer analógico. 
 En la parte teórica, cuando hablamos del proceso de transferencia por analogía 
consideramos importante plantear las condiciones necesarias para que se produjese este 
proceso con éxito. Las condiciones que se establecieron son tres: en primer lugar el sujeto 
debe ser capaz de reconocer en su memoria el análogo al problema que está tratando de 
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resolver, en segundo lugar debe ser competente para extraer, mediante un proceso de 
abstracción, las características estructurales del problema base y, finalmente, debe 
construir las conexiones apropiadas entre el problema base y el diana. 
 Otro punto importante que hemos tenido presente a la hora de plantear los 
experimentos y al interpretar algunos resultados, es el modelo estructura-aplicación 
propuesto por Reed (1987), el cual se basó en una teoría más general desarrollada por 
Gentner (1980, 1982). Reed en su modelo como ya expusimos se centra en cuatro 
suposiciones: 1) Una analogía puede ser representada como una aplicación de nodos y 
predicados desde el problema ejemplo al problema prueba. 2) La aplicación puede ocurrir a 
todos los niveles en una representación jerárquica. 3) La estructura isomorfa de la 
aplicación es una importante característica de problemas con enunciado. 4) La base de 
especificidad y transparencia también influye en el éxito de la aplicación. 
 En los experimentos que forman parte de nuestro estudio, además de las 
suposiciones que hemos citado anteriormente, hemos tenido en cuenta algunas definiciones 
y clasificaciones de problemas, propuestas por Reed a partir de su modelo. Así este autor, 
teniendo en cuenta la relación entre el problema ejemplo y el problema prueba, clasifica a 
los problemas en: equivalentes, similares, isomorfos y no relacionados. Finalmente 
establece dos características importantes a la hora de estudiar una aplicación analógica 
entre dos problemas, como son la estructura analógica y la transparencia. 
 
 Nuestra investigación tiene como objetivo principal el estudio de la Transferencia 
de los Aprendizajes Matemáticos a los Contextos Físicos en la Resolución de Problemas 
Algebraicos. 
 
 En relación a él y desde un punto de vista más específico. 
 
A-Investigar la capacidad de los estudiantes para transferir aprendizajes 
matemáticos a contextos físicos en enseñanza secundaria. Estudiar qué factores –
del aprendiz, de la tarea, de la situación- influyen y su importancia en el éxito de la 
tarea. 
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B-Fundamentar propuestas didácticas destinadas a mejorar la capacidad de 
transferir los aprendizajes de los estudiantes en ciencias. 
 
 
 A partir del modelo teórico de Reed, intentaremos responder a tres preguntas 
relacionadas entre sí y que surgen del ámbito educativo en donde los estudiantes de 
Secundaria pese a ser instruidos para que sean capaces de resolver problemas de Física y 
Química con éxito, muestran una elevada tasa de fracaso cuando se enfrentan a problemas 
nuevos, usualmente isomorfos o muy similares a otros trabajados en las aulas. 
 La primera pregunta está motivada por una atribución causal del fracaso frecuente 
entre el profesorado: 
P1.- ¿Es el desconocimiento, o aprendizaje erróneo, de las herramientas 
matemáticas básicas la causa del fracaso en la resolución de problemas de 
Física y Química? 
 Nosotros trataremos de responder a esta pregunta en el Experimento I, 
centrándonos en problemas que requieren de un sistema de dos ecuaciones lineales para ser 
resueltos. 
 Una vez respondida esta pregunta (con un “no” como veremos), la siguiente 
cuestión está referida a una intervención instruccional para mejorar el transfer analógico: 
P2.- ¿La instrucción explícita de los vínculos analógicos entre problemas, 
facilita la comprensión de los mismos y su resolución? 
 El diseño del Experimento II permite extraer interesantes conclusiones sobre los 
límites del tratamiento analógico en el caso de problemas algorítmicos, como son la 
mayoría de los de los de Física y Química del Currículo académico. 
 Finalmente, la tercera pregunta se refiere a la generalización y a los procesos de 
traducción algebraica: 
P3.- ¿Una instrucción basada en la generalización y en la enseñanza explícita 
de estrategias de traducción del enunciado al lenguaje del álgebra, mejora el 
éxito en el transfer en problemas de Física y Química? 
 El Experimento III está dedicado a responder esta última pregunta y permite extraer 
conclusiones más amplias válidas para una amplia familia de problemas algebraicos. 
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2. Elección de la materia de estudio 
 
 
 En la elección de la materia de estudio, en un principio, se barajaron distintas 
posibilidades. Teniendo todas ellas un denominador común, la transferencia de conceptos y 
habilidades entre las distintas áreas del conocimiento. 
 El nivel en el que íbamos a trabajar era educación secundaria, por tanto, decidimos 
consultar a profesores de las distintas áreas de esa etapa educativa en varios centros. Les 
pedimos las programaciones de cada asignatura, y al compararlas pudimos comprobar que 
algunos temas eran en parte comunes, existiendo una conexión entre las distintas áreas. De 
esta forma, pudimos detectar relaciones de interdisciplinaridad entre algunas de las 
materias, en uno y otro sentido. Así localizamos relaciones entre algunos temas de 
Filosofía con Física o con Biología, otras entre Biología y Química, o también entre 
Matemáticas y Física. 
 Por consiguiente, vimos que se abría un amplio abanico de posibilidades de estudio, 
pues surgieron relaciones muy estrechas entre áreas cuando no sospechábamos que se 
establecieran de hecho. Por ejemplo, tuvimos la oportunidad de ver un examen de Filosofía 
de tercero de B.U.P., en donde se les pedía a los alumnos/as hablar sobre teorías Físicas 
como la dualidad onda corpúsculo haciendo referencia a las hipótesis de Luis de Broglie, o 
el principio de indeterminación de Heisemberg, o los postulados de Bohr. 
 Así pues, se nos presentó la posibilidad de plantear el tema de la transferencia desde 
una visión multidisciplinar. Tomando como base las distintas relaciones interdisciplinares 
que existen entre las diferentes áreas de estudio, en la enseñanza secundaria. En 
consecuencia, pasamos a establecer un primer nivel de concreción, y optamos por elegir el 
estudio de las posibles relaciones entre dos áreas como son la física y las matemáticas. La 
elección estuvo motivada por el mayor conocimiento y bagaje que poseíamos en la 
instrucción de estas materias. Además, era en estas áreas donde habíamos detectado 
deficiencias en los procesos de transferencia en todos los niveles, dentro de la enseñanza 
secundaria. Este problema se ha planteado en numerosas ocasiones. Una de ellas, fue en las 
Primeras Jornadas de Investigación Didáctica en Física y Química que se celebró en 
Valencia en 1982, como ya hemos citado en el punto I Introducción, en una de las 
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ponencias el profesor Martínez Torregrosa (1982) plantea la reconsideración de las 
relaciones entre la Física y las Matemáticas. 
En resumen se puede afirmar que el problema de la transferencia del área de 
matemáticas al de la física y química, es un problema antiguo y preocupante. 
 
 Llegado a este punto, decidimos pasar a un segundo nivel de concreción, viendo 
qué temas de las áreas anteriormente citadas serían objeto de un posible estudio en relación 
con la transferencia. En la elección tuvimos en cuenta varias circunstancias:  
 En primer lugar, qué temas podían ser de una mayor aplicación de cara a una 
posible transferencia en diferentes situaciones, tanto entre las distintas disciplinas escolares 
como fuera del ámbito escolar formando parte de las relaciones C.T.S. En este sentido la 
elección del tema estuvo vinculado a una experiencia en el mundo profesional, dentro de 
una empresa cerámica del autor. Más concretamente consistió en el problema planteado en 
una fábrica de azulejos cuando se pedían suministros de esmaltes a otras fábricas de 
esmaltes. En la fábrica de azulejos se trabajaba con volúmenes de esmaltes a una 
determinada densidad, mientras que, en la empresa suministradora de esmaltes se trabajaba 
con kilogramos en seco del material, el cual introducían en los molinos de molturación. La 
solución fue fácil con una sencilla relación lineal entre la masa, el volumen y la densidad, 
aplicada a cada uno de los materiales se pudo salvar el problema. Este es uno de los 
muchos ejemplos que podemos encontrar en la vida cotidiana donde es necesario la 
aplicación de relaciones de tipo lineal entre las variables. Y por tanto, está es una 
justificación más de la elección del tema funciones lineales y afines como materia de 
estudio, debido a la gran cantidad de aplicaciones que tiene dentro de la vida cotidiana 
fuera del ámbito escolar. 
 En segundo lugar, otra justificación en la elección del tema de funciones lineales y 
afines, es que se tuvo en cuenta en qué temas se producía con una mayor frecuencia entre 
los sujetos deficiencias en la transferencia de dichos conceptos de las matemáticas a las 
ciencias. Y nos encontramos que la transferencia del tema de funciones lineales y afines a 
los contextos físicos es uno de los que representa mayor dificultad para los alumnos. 
 Basándonos en todas estas consideraciones decidimos iniciar el estudio de la 
transferencia en el tema de funciones lineales y afines. 
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 Una vez fijado el tema de estudio pasamos a analizar los manuales y otros 
materiales de las distintas editoriales, dentro de la asignatura de matemáticas, que se 
utilizan en los centros de secundaria como libros de texto habitualmente, y los nuevos 
materiales que habían llegado a los centros para la implantación de la Reforma Educativa. 
Algunos de los materiales consultados fueron libros de texto de matemáticas de 3º de 
E.S.O. de las editoriales Anaya, Oxford Educación, Everest, Edelvives, S.M., Santillana, 
Bruño, McGraw-Hill, Vicens Vives (ver Anexo 4, pág. 373). Pudimos comprobar que en 
los ejemplos y problemas de los nuevos materiales se producía un aumento evidente en el 
número de referencias a contextos distintos al matemático y en la utilización de variables 
distintas a las utilizadas habitualmente en matemáticas. Esto debería ayudar a que se 
produjera una mejora en la competencia a la hora de transferir un concepto por parte del 
alumno. Claro está que también observamos alguna excepción: hubo alguna editorial que 
no utilizaba ningún contexto para sus problemas (en realidad, ejercicios) ni variable que no 
fuera los “puramente matemáticos” (con notación clásica x,y,z). 
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VI.- Experimento I 
 
 
1. Objetivos e Hipótesis  
 
 Un primer objetivo concreto relacionado con el objetivo básico A es probar si el 
relativo fracaso en resolución de problemas en Física y Química de secundaria se debe, tal 
y como muchos profesores declaran, a la falta de conocimientos matemáticos básicos de 
los estudiantes. 
 El término “conocimiento matemático” es muy amplio y nosotros lo desglosaremos 
en varias componentes. La primera y más sencilla es la que hace referencia al 
conocimiento de cómo se resuelven los sistemas de ecuaciones lineales, sumamente 
frecuentes en Física y Química. 
 De modo que el primer experimento (Experimento I) que nos planteamos, 
queremos analizar el éxito en el transfer de Resolución de Problemas en relación con el 
conocimiento básico de saber resolver sistemas de ecuaciones lineales. 
Nuestras hipótesis son las siguientes: 
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Hipótesis básica 
 
A.-Un enfoque general y descontextualizado de la enseñanza Matemática 
implicará una baja tasa de éxito en tareas que impliquen transferencia de lo 
aprendido a contextos característicos de la Física. En las aulas de Secundaria, una 
gran parte de la enseñanza matemática se realiza con un elevado nivel de 
abstracción en ausencia de contexto o problema específico. 
Ello implica un aprendizaje de métodos de resolución más o menos 
mecánicos ante un sistema de ecuaciones explicitadas, pero supone un aprendizaje 
pobre del llamado planteamiento del problema que es la traducción de un lenguaje 
ordinario a un modelo matemático, y que supone la parte creativa de la resolución 
de un problema. 
 
Consecuentemente: 
B.-El éxito en la resolución de un problema se observará fundamentalmente 
asociado a situaciones en las que el modelo matemático subyacente, y necesario 
para encontrar la solución, esté explicitado en el enunciado, sin influencia 
significativa de otras variables, como el contexto específico (o superficie del 
problema) o la estructura matemática del problema (o estructura profunda). Ello 
es por hipótesis, consecuencia de la falta de un aprendizaje contextualizado de las 
Matemáticas que hace al aprendiz incapaz de encontrar la correspondencia entre el 
lenguaje natural de un enunciado (concreto, particular) y el lenguaje matemático 
(abstracto, general) a partir del cual ya sabe proseguir. Nosotros pensamos que el 
fracaso en la resolución de problemas de física se debe a esta fase primera y no 
tanto a la falta de recursos técnicos para resolver ecuaciones planteadas. Debido a 
esta sólida barrera, la posible influencia de otras variables definitorias de 
situaciones problemáticas diversas, como el contexto o el tipo de relación concreto 
entre las magnitudes intervinientes, no es significativa. En general, únicamente 
resolverán bien los problemas los sujetos a quienes se dé explícitamente el 
planteamiento con las ecuaciones que deben ser resueltas, fase a partir de la cual, la 
estructura superficial del problema o la estructura profunda del mismo ya no tienen 
influencia. 
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 De la respuesta a las preguntas que subyacen a estas hipótesis esperamos obtener 
información suficiente para seguir profundizando en las razones del relativo fracaso en 
Resolución de Problemas en Física y Química. 
 
 
2. Metodología 
 
 
2.1. Población y Muestra 
 
 
2.1.1. Perfil socioeconómico 
 
 
 Nuestro estudio se ha realizado sobre una población perteneciente a dos zonas 
geográficamente próximas pero que, sin embargo, poseen unas características 
socioeconómicas muy distintas, en concordancia con su enclavamiento geográfico: una es 
mayoritariamente rural mientras que la otra se apoya en la industria y, en menor medida, en 
la agricultura. Aunque a las dos les une un pasado histórico común. 
 La primera parte de la población, que es la mayoría de los encuestados, está 
formada por alumnado perteneciente a una zona del interior de la Comunidad Valenciana, 
como es la comarca del Alto Palancia y más concretamente Segorbe y las localidades 
próximas a esta ciudad. Aquí la mayoría de los habitantes basan su economía en sectores 
tan tradicionales como son la agricultura y la ganadería, aunque en estos últimos tiempos, 
como consecuencia de una notable mejora en la red de comunicaciones de la zona se ha 
visto incrementado su tejido industrial. 
 En la ciudad de Segorbe se encuentran situados los dos únicos centros de educación 
secundaria de la comarca, el Instituto de Bachillerato Nuestra Señora de la Cueva Santa y 
el Instituto de Formación Profesional Alto Palancia, a los cuales asisten diariamente los 
estudiantes que han sido objeto de nuestro estudio. Como decimos la mayoría del 
alumnado pertenece a pueblos que están próximos al centro de enseñanza, aunque no 
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siempre es así, llegando en algunas ocasiones los alumnos a recorrer distancias próximas a 
los 40 Km. para asistir a las clases. 
 Por todo lo expuesto, se puede decir, que esta parte del alumnado poseerá en 
general unas características sociales y culturales típicas de zonas rurales, correspondientes 
a pequeñas poblaciones del interior de la Comunidad Valenciana. 
 La segunda parte de la población encuestada, que es la minoritaria, estudia en el 
Colegio Adventista de Sagunto. Este núcleo urbano se encuentra situado geográficamente 
en la costa a 25 Km. al norte de la ciudad de Valencia. En ella se alternan cultivos 
tradicionales de regadío, en su mayor parte naranjos, con actividades de tipo industrial 
como pueden ser: la siderurgia, la fabricación de abonos inorgánicos, la industria del 
vidrio, etc. Todo ello hace que los habitantes de esta segunda zona tengan unas 
características sociales y culturales distintas a las de la primera. 
 
 
2.1.2. Selección de la muestra 
 
 
En un principio se vio la posibilidad de que el alumnado objeto de estudio tuviera 
un nivel de primero de B.U.P., entre 14 y 15 años, ya que, era en este nivel cuando se 
empiezan a trabajar los conceptos matemáticos utilizados en nuestro estudio. Sin embargo, 
después de consultar al profesorado implicado en la impartición de las clases, vimos que 
los alumnos no habían adquirido la suficiente madurez en el dominio de dichos contenidos, 
por lo que decidimos pasar las pruebas a alumnado de segundo de B.U.P., una vez los 
habían trabajado en clase con sus correspondientes profesores. Lo hicimos así, porque, en 
nuestro estudio no tratábamos de determinar el nivel de conocimientos que tenían los 
sujetos sobre el tema, sino ver en qué medida eran capaces de transferir esos 
conocimientos. También incluimos en el estudio dos grupos de primero y dos de tercero de 
F.P. Los de tercero de F.P. tenían el mismo nivel de conocimientos que los de segundo de 
B.U.P. Sin embargo, a los de primero se les dieron unas clases complementarias de 
refuerzo para que alcanzaran un nivel de conocimientos en matemáticas similar a los 
restantes grupos de la población. 
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 Así mismo se detectó que en los textos utilizados por dos grupos de segundo de 
B.U.P., los correspondientes al Colegio Adventista de Sagunto, sólo se trabajaban dentro 
de un contexto puramente matemático. Por lo que hubo que utilizar algunas sesiones para 
que estuvieran familiarizados con otros contextos, al igual que lo estaba el resto de la 
población. 
De esta forma conseguimos, de alguna manera, que hubiera un nivel de 
conocimientos del tema similar en todos los grupos que formaban la población. 
Los grupos sobre los que se pasaron las pruebas estaban constituidos entre un 
mínimo de veinte y un máximo de treinta sujetos, respetándose la situación que tenían los 
alumnos en cada grupo dentro del centro al que pertenecieran. 
 Esta asignación, de los sujetos a los distintos grupos, se hizo de una forma aleatoria 
al inicio de curso, dentro del proceso de matriculación en el centro. Esto nos permitió 
contar con grupos en los cuales nos aparecían representados todos los niveles académicos 
posibles en los sujetos. Obteniendo una población bastante homogénea en esta 
característica. 
Trabajamos en el I.B. Nuestra Señora de la Cueva Santa sobre una primera parte de 
la muestra de 104 alumnos/as en total, repartidos en cuatro grupos: 
 Un primer grupo estaba formado por 30 alumnos dirigidos por una profesora de 
matemáticas (M), la cual estaba destinada en el centro desde hacía varios años. Ella trataba 
de dar una continuidad en su trabajo, instruyendo a los mismos alumnos a lo largo de los 
distintos niveles, dentro de su formación en el centro. 
 Un segundo grupo estaba constituido por 17 alumnos. Les daba clase de 
matemáticas un profesor interino destinado ese año en el centro, (R) licenciado en Ciencias 
Físicas. 
 El tercer y cuarto grupo, con 24 alumnos y 33 alumnos respectivamente, los instruía 
P, un profesor con destino definitivo en el centro, igual que M, y con afición por los temas 
de informática, por lo que les daba también la asignatura de Informática. 
 Una segunda parte de la muestra estaba formada por un quinto, sexto y séptimo 
grupo, con alumnos de 2º de B.U.P., 1º y 3º de F.P. de la rama administrativa comercial 
respectivamente. A pesar de que cada grupo tenía distinta procedencia y distintas edades, el 
nivel de conocimientos sobre el tema de funciones lineales y afines era similar. Esto es 
debido a que en 2º de F.P. de la rama administrativa no tienen la asignatura de 
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matemáticas, por lo tanto los niveles de conocimientos en matemáticas de 1º y3º de F.P. 
administrativo son similares. Así pues, a pesar de los diferentes centros y estudios 
cursados, no se esperan rendimientos diferentes, ya que el conocimiento previo es similar y 
las edades también lo son. 
El quinto grupo de 34 alumnos pertenecían a 2º de B.U.P. del Colegio Adventista 
de Sagunto, un centro privado concertado. El profesor que impartía las clases de 
matemáticas era (S) que había obtenido recientemente el titulo de Doctor en Ciencias 
Físicas por la Universidad de Valencia trabajando en Didáctica de la Física de Secundaria. 
El sexto grupo lo constituían 19 alumnos del tercer curso de la rama administrativa 
comercial del centro I.F.P. Alto Palancia de Segorbe. Tenían como profesor a L. Él tenía 
destino definitivo desde hacía varios años en el centro y además ejercía las labores de 
secretario del mismo. 
 Por último, el septimo grupo lo formaban 30 alumnos de primer curso de la rama 
administrativa comercial, del centro I.F.P. Alto Palancia de Segobe, cuyo profesor era T. 
Este se encontraba en una situación laboral de expectativa de destino y este año le habían 
destinado a este centro. 
Aunque T forma parte del equipo de investigación, y dado el carácter exploratorio 
del trabajo, nos ha parecido oportuno que también estuviera implicado en la aplicación 
directa de la experiencia en uno de los grupos, ya que, de esta manera se podrían detectar 
de primera mano las dificultades que aparecían en el proceso seguido por los alumnos 
durante la instrucción, así como las posibles carencias del diseño experimental y los 
problemas surgidos en su aplicación. Toda esta información nos servirá para realizar, 
posteriormente, las oportunas modificaciones en el diseño experimental. 
 El muestreo no fue aleatorio ni cuantificado para asegurar una buena representación 
de los sujetos respecto a la población de la Comunidad Valenciana. Por lo tanto, hemos 
asumido que no existe influencia de posibles variables, como la localización geográfica de 
los estudiantes o el tipo de colegio al que asisten, sobre la relación entre nuestras variables 
independientes y las dependientes, eligiendo a estos sujetos por su mayor disponibilidad, 
(León y Montero, 1997). Sin embargo, lo que sí se hizo fue una asignación aleatoria de 
cada sujeto a cada una de las categorías de la variable independiente en estudio. 
 
 106
VI.- Experimento I 
 A continuación, en la Tabla IV incluimos un cuadro con la distribución del 
número y porcentaje de sujetos en cada situación experimental, de acuerdo con la Tabla III, 
así como el nivel académico al que pertenecen 2º de B.U.P., 1º y 3º de F.P.de la rama 
administrativa comercial. 
 
 
MODELO MATEMÁTICO 
 
 
S-S N-N S-N N-S Fila 
TOTAL
IGUAL 
ESTRUCTURA 
DISTINTO 
CONTEXTO 
8 
(de 1º  3, 
 de 2º  3, 
 de 3º  2) 
8 
(de 1º  3, 
 de 2º  3, 
 de 3º  2) 
7 
(de 1º  2, 
 de 2º  3, 
 de 3º  2) 
7 
(de 1º  2, 
 de 2º  3, 
 de 3º  2) 
30 
36,1 % 
DISTINTA 
ESTRUCTURA 
IGUAL 
CONTEXTO 
7 
(de 1º  3, 
 de 2º  3, 
 de 3º  1) 
6 
(de 1º  2, 
 de 2º  3, 
 de 3º  1) 
7 
(de 1º  2, 
 de 2º  3, 
 de 3º  2) 
6 
(de 1º  3, 
 de 2º  2, 
 de 3º  1) 
26 
31,3 % 
E
ST
R
U
C
T
U
R
A
-C
O
N
T
E
X
T
O
 
DISTINTA  
ESTRUCTURA 
DISTINTO 
CONTEXTO 
7 
(de 1º  3, 
 de 2º  3, 
 de 3º  1) 
8 
(de 1º  4, 
 de 2º  2, 
 de 3º  2) 
5 
(de 1º  1, 
 de 2º  3, 
 de 3º  1) 
7 
(de 1º  2, 
 de 2º  3, 
 de 3º  2) 
27 
32,6 % 
 
Columna 
TOTAL 
 
22 
26,5 % 
22 
26,5 % 
19 
22,9 % 
20 
24,1 % 
83 
100,0% 
 
Tabla IV. Distribución de los sujetos en la muestra. Número y porcentajes. 
 
En esta Tabla IV únicamente aparecen los sujetos estudiados después de haber 
considerado la mortandad experimental, que fue debida a que en algún centro se permitió 
que los problemas se resolvieran en casa y no en el aula en contra de las condiciones 
generales, de tiempo y materiales disponibles, que previamente habíamos establecido para 
la aplicación de los cuestionarios. Esto supuso la pérdida de más de la mitad del total de los 
sujetos, quedando para su posterior estudio únicamente una parte de la muestra, integrada 
por un total de 83 sujetos, distribuidos como muestra la Tabla IV. 
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2.2. Diseño del experimento 
 
 
 Para estudiar la influencia del conocimiento básico sobre resolución de ecuaciones, 
planteamos dos condiciones experimentales en origen que serán analizadas después. Estas 
condiciones aluden a la presencia explícita o no de los sistemas de ecuaciones lineales 
necesarias para resolver los problemas-diana planteados. Así nuestro diseño incluye la 
variable matemática denominada Modelo-Matemático con dos variables: 
explícita/implícita. 
 Además de esta variable independiente necesitamos explorar si el éxito en el 
transfer desde el problema fuente al diana está también afectado por otras variables 
definitorias de los problemas. Para controlar estos efectos incluimos también en el diseño 
la variable independiente “Estructura del problema” y la variable independiente “Contexto 
del problema”. La primera se refiere a las relaciones estructurales que los datos del 
enunciado mantienen entre sí en el espacio del problema. El contexto por su parte alude a 
los objetos concretos mencionados y a sus características y situación espacio temporal. Por 
tanto esta variable es independiente de la estructura. 
 La estructura de nuestros problemas tendrá dos niveles: problemas de “encontrar” y 
de “alcanzar”, verbos que recuerdan los típicos problemas de dos móviles en cinemática y 
que resuelven cruzando dos rectas, bien de pendientes de distinto signo (encontrar) bien del 
mismo signo (alcanzar). 
 Los contextos tendrán también dos niveles: “mercantil” (cuentas bancarias) e 
“hídrico” (piscinas y depósitos que se llenan o vacían). 
 
A partir de las variables descritas de los problemas, tenemos el siguiente diseño 
2x2x2: Modelo Matemático (explícito/implícito) x Estructura (“encontrar”/”alcanzar”) x 
Contexto (“mercantil”/”hídrico”) que origina un total de 8 problemas diferentes que 
pueden ser combinados dos a dos en pares fuente-diana. 
 El diseño 2x2x2 combina estas tres variables para dar 8 problemas diferentes, tal y 
como muestra la Tabla I. 
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ESTRUCTURA  
ALCANZAR 
 
ENCONTRAR 
 
MERCANTIL 
 
AMS 
 
 
AMN 
 
EMS 
 
EMN 
C
O
N
TE
X
TO
 
 
HÍDRICO 
 
AHS 
 
 
AHN 
 
EHS 
 
 
EHN 
EXPLÍCITO 
(S) 
IMPLÍCITO 
(N) 
EXPLÍCITO 
(S) 
IMPLÍCITO 
(N) 
 
MODELO  MATEMÁTICO 
 
Tabla I 
 
 
 Una vez definidos los problemas a estudiar, debemos controlar las relaciones 
concretas que se dan entre el problema fuente y el problema diana para facilitar o inhibir el 
transfer. Tres variables nos sirven para identificar el tipo de relación entre el problema 
patrón y el diana que se ha presentado. Estas variables son: “Estructura-Estructura” (ee), 
“Contexto-Contexto” (cc) y “Modelo Matemático-Modelo Matemático” (mm). 
 En la variable Estructura-Estructura se presentan dos casos posibles, que la 
estructura matemática del problema patrón y la del problema diana sea la misma o que sea 
diferente. 
 En la variable Contexto-Contexto también hay dos posibilidades, que el contexto 
del problema patrón sea el mismo que el del problema diana o que sea diferente. 
 En el caso de la variable Modelo Matemático-Modelo Matemático, puede suceder 
que la ecuación que resuelve el problema aparezca explícita en el enunciado del problema 
patrón y en el del diana o que esté explícita en uno sólo de los problemas, el patrón o el 
diana. 
Cada una de las 12 condiciones experimentales permite ubicar a cada sujeto en una 
condición experimental diferente en la relación entre fuente y problema a resolver, que es 
la variable independiente fundamental. 
 Así, para la variable independiente que llamamos “Grupo” (g) se pueden presentar 
las siguientes condiciones experimentales: 
-Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático dado- dado 
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-Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- no dado 
-Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático dado- no dado 
-Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- dado 
-Distinta estructura. Igual contexto. Modelo matemático dado- dado 
-Distinta estructura. Igual contexto. Modelo matemático no dado- no dado 
-Distinta estructura. Igual contexto. Modelo matemático dado- no dado 
-Distinta estructura. Igual contexto. Modelo matemático no dado- dado 
-Distinta estructura. Distinto contexto. Modelo matemático dado- dado 
-Distinta estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- no dado 
-Distinta estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- dado 
-Distinta estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- dado. 
 
 
 Por tanto, las combinaciones fuente-diana permitida fueron las siguientes: 
 
 ESTRUCTURA 
 
 
 
DISTINTA ESTRUCTURA 
IGUAL CONTEXTO 
C
O
N
TE
X
TO
 
 
IGUAL ESTRUCTURA 
DISTINTO CONTEXTO 
 
 
DISTINTA ESTRUCTURA 
DISTINTO CONTEXTO 
 
Tabla II 
 
 
 La combinación de estas variables con la tercera Modelo Matemático 
explícito/implícito, proporciona todos los posibles pares de problemas fuente (resuelto) y 
diana (a resolver): 
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MODELO MATEMÁTICO 
 
      S - S 
 
N - N S - N N -S 
 
IGUAL 
ESTRUCTURA 
DISTINTO 
CONTEXTO 
 
 
AHS – AMS 
AMS – AHS 
EHS – EMS 
EMS – EHS 
 
 
AHN – AMN 
AMN – AHN 
EHN – EMN 
EMN – EHN 
 
 
AHS – AMN 
AMS – AHN 
EHS – EMN 
EMS – EHN 
 
 
AHN – AMS 
AMN – AHS 
EHN – EMS 
EMN – EHS 
 
 
DISTINTA 
ESTRUCTURA 
IGUAL 
CONTEXTO 
 
 
AHS – EHS 
AMS – EMS 
EHS – AHS 
EMS – AMS 
 
 
AHN – EHN 
AMN – EMN 
EHN – AHN 
EMN – AMN 
 
 
AHS – EHN 
AMS – EMN 
EHS – AHN 
EMS – AMN 
 
 
AHN – EHS 
AMN – EMS 
EHN – AHS 
EMN – AMS 
 
ES
TR
U
C
TU
R
A
 - 
C
O
N
TE
X
TO
 
 
DISTINTA 
ESTRUCTURA 
DISTINTO 
CONTEXTO 
 
 
AHS – EMS 
AMS – EHS 
EHS – AMS 
EMS – AHS 
 
 
AHN – EMN 
AMN – EHN 
EHN – AMN 
EMN – AHN 
 
 
AHS – EMN 
AMS – EHN 
EHS – AMN 
EMS – AHN 
 
 
AHN – EMS 
AMN – EHS 
EHN – AMS 
EMN – AHS 
  
PATR. PROB. PATR. PROB. PATR. PROB. PATR. PROB. 
 
Tabla III: Combinaciones posibles entre el problema resuelto (patr.) y el problema objetivo 
 
 
 Cuarenta y ocho combinaciones distintas. Así mismo se introdujo en el cuadernillo 
otro problema resuelto, de naturaleza diferente, como distractor para evitar la copia directa 
del problema fuente al problema diana. 
 Todas las combinaciones fueron usadas en la experiencia para contrabalancear y, 
por tanto, 12 son las casillas u opciones de asignación de los sujetos. Los sujetos fueron 
asignados al azar a cada una de estas condiciones experimentales. 
 Controlaremos la variable nivel académico. Así, aquellos alumnos y alumnas que 
están en 1º de F.P. rama comercial pertenecen a la categoría 1, los de 2º de B.U.P. 
pertenecen a la categoría 2 y los de 3º de F.P. rama comercial a la categoría 3. Los alumnos 
de 2º de B.U.P. tienen en principio un nivel de conocimientos en matemáticas parecido a 
los de 3º de F.P. Los de 1º de F.P. aunque tienen un nivel de conocimiento en matemáticas 
algo inferior al de los otros dos cursos, han recibido unas clases complementarias de 
refuerzo para que así todos los cursos posean un nivel de conocimientos en funciones 
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lineales similar. Por lo tanto, antes de comenzar el Experimento I todos los sujetos ya 
habían revisado el tema de funciones lineales y afines a un nivel similar. 
 Por otro lado están las variables dependientes definidas para evaluar el 
planteamiento y resolución de los problemas por parte de los sujetos. Estas variables las 
podemos clasificar en cuatro grupos: 
 Al primer grupo pertenece la variable dependiente que hemos denominado “Tipo de 
Resolución” (tr). Esta variable nos va a definir el tipo de resolución que ha utilizado cada 
sujeto en la solución del problema propuesto (diana), si ha seguido una resolución 
algebraica, algebraica gráfica o por tanteo. 
 El segundo grupo de variables tiene relación con el planteamiento que hacen los 
sujetos al resolver el problema. Las variables son: “Planteamiento (correcto/incorrecto)” 
(pc); “Tipo de Error en el Planteamiento” (pte); en esta última variable nos fijaremos si el 
alumno se ha equivocado en la pendiente, en la ordenada en el origen o en ambas. 
 El tercer grupo se refiere a la resolución del problema. Las variables son: 
“Resolución Correcta o no” (rc); “Tipo de Error en la Resolución” (rte); en esta variable se 
hace referencia a los posibles errores algebraicos y errores en las operaciones. 
 En el cuarto grupo está la variable dependiente “Resultado” (r). En ella se tiene en 
cuenta el tipo contestación que dan los sujetos a las cuestiones planteadas en el problema 
diana para controlar la interpretación del resultado, cuestión primera C1, cuestión segunda 
C2 y los posibles errores en la expresión de las unidades. 
 
 
2.3. Materiales y Procedimiento 
 
 
2.3.1. Elaboración de los materiales 
 
 
 En primer lugar elaboramos un material textual del tema de funciones lineales y 
afines para su utilización en el Experimento I, que hemos denominado primer cuadernillo. 
Y que es utilizado como material de consulta en la resolución de los problemas planteados 
en el experimento sobre el mismo tema. Dicho material textual tiene como misión activar 
 112
VI.- Experimento I 
el conocimiento previo de todos los sujetos para igualar en lo posible la situación inicial, 
previa al experimento de transfer. 
Para elaborar el cuadernillo teórico, antes analizamos los libros de texto de 
matemáticas de 3º de E.S.O. de las distintas editoriales que se utilizan habitualmente en los 
centros de secundaria, como ya expusimos inicialmente en la introducción de los 
experimentos. 
 En nuestra investigación, que era como ya hemos dicho con anterioridad de tipo 
exploratorio, no tratábamos de hacer un estudio exhaustivo de cómo había desarrollado el 
tema cada editorial, sino que, al consultar el tema en las distintas editoriales, teníamos 
como objetivo confeccionar un material textual en el que se introdujera, de forma 
resumida, los conceptos que formaban parte del tema de ecuaciones lineales, junto con una 
serie de ejemplos de aplicación. El contenido del material textual se les explicaría, a modo 
de repaso, antes de la aplicación de la prueba, dado que, el tema ya lo habían trabajado con 
anterioridad en clase, con su profesor/a de matemáticas, dentro de la programación de la 
asignatura. 
 En una primera versión tratamos de introducir todos los conceptos que 
habitualmente se dan en el tema de funciones lineales con sus correspondientes ejemplos. 
Sin embargo, era demasiado largo y denso por lo que resultaba un poco complejo para 
poder utilizarlo como material de consulta. En consecuencia, decidimos acortarlo teniendo 
en cuenta, en su elaboración, solamente los conceptos que iban a estar relacionados 
directamente con la prueba. De esta forma, el texto resultó, más claro y resumido para su 
utilización en la prueba. Dicho material lo presentamos en el Anexo 1, p. 345.  
 Dicho material textual (primer cuadernillo), estaba formado por cinco páginas, en él 
definimos en primer lugar, qué es una función lineal, hablamos de sus características 
explicando el significado de la pendiente y de la ordenada en el origen, planteando, 
además, las posibles formas de escribir una función lineal. Para una mayor aclaración 
citamos algunos ejemplos de funciones lineales y funciones no lineales, viendo su 
representación gráfica (todo ello se hizo en abstracto y utilizando unas variables de tipo 
matemático con notación habitual x, y, z, para no sesgar el experimento). 
A continuación se planteó un problema con enunciado, con unas variables distintas 
a las utilizadas normalmente en matemáticas x, y, z. Esto se hizo así, para que se 
familiarizaran con otros tipos de nomenclatura, como son el peso “P”, la longitud “L” y el 
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tiempo “t”. En la resolución del problema se hizo hincapié en las relaciones lineales entre 
dos variables, como puede ser la longitud de una ballena y su edad (tiempo), o el peso y su 
edad (tiempo), haciendo ver a los alumnos como esa relación lineal se podía expresar 
matemáticamente mediante una ecuación. El objetivo al plantear este problema es intentar 
explicar el significado de las distintas características de una función lineal, la pendiente y 
la ordenada en el origen, en un contexto del mundo real. 
 En segundo lugar, establecimos los diferentes casos que se podían presentar cuando 
se producía el corte entre dos rectas, esto se explico mediante ejemplo tipo ejercicio: 1) Si 
tienen la misma pendiente y diferente ordenada en el origen. 2) Si tienen la misma 
pendiente y la misma ordenada en el origen. 3) Si son rectas con distinta pendiente. 
Seguidamente se les puso un ejemplo de corte entre dos rectas, explicándoles como podían 
llegar a obtener el punto de corte de forma analítica y gráfica. (todo con notación x,y,z), 
aquí se les trató de explicar como operar matemáticamente para obtener el corte entre dos 
rectas. 
A continuación se les explicó mediante un problema ejemplo, dentro de un contexto 
cotidiano como son los coches de motor de gas-oil y los de gasolina, como se podía aplicar 
al mundo real el problema que anteriormente habíamos resuelto desde un contexto 
matemático x, y, z, el calculo del punto de corte entre dos rectas. Con este problema 
tratábamos de explicar el significado físico del corte entre dos rectas dentro de un contexto 
perteneciente al mundo real. Las características estructurales (estructura matemática) son 
similares a las del problema que tendrían que resolver más tarde, por ello, nuestra intención 
es que les sirviera como modelo para su posterior utilización en otros contextos. En la 
explicación de su resolución se establecían dos ecuaciones lineales y se calculaba el punto 
de corte entre las dos rectas, de forma algebraica y gráfica. Todo esto fue el material que se 
utilizó en la primera sesión (Anexo 1, p. 345) de 50 min. 
Además del primer cuadernillo teórico que hemos explicado anteriormente se hizo 
un segundo cuadernillo en el que aparecían únicamente problemas, el cual se presentó en 
una segunda y última sesión. En este segundo cuadernillo aparecían tres problemas, dos de 
ellos resueltos, estando su resolución explicada de forma detallada (Anexo 2, p. 353). El 
fin de presentarles estos problemas ejemplo era que los alumnos pudieran disponer de unos 
modelos, a través de los cuales pudieran resolver otros problemas similares en otros 
contextos distintos. 
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De los dos problemas resueltos uno de ellos coincidiría en alguna de sus 
características, variables utilizadas en el estudio, con las del problema a resolver. El otro 
problema resuelto se usaba como distractor. 
El tercer problema era el que tendrían que resolver los sujetos, transfiriendo lo 
aprendido en uno de los dos problemas anteriores. 
 
 
2.3.2. Procedimiento 
 
 
 Antes de la realización de las pruebas tuvimos una entrevista con cada uno de los 
profesores que iban a participar en la experiencia. En ella les entregamos un escrito con las 
instrucciones de cómo se tenían que realizar las pruebas, el tiempo que deberían emplear 
los sujetos en cada una de las partes de las mismas y qué materiales utilizarían. También se 
intentó ver qué problemas podrían surgir a lo largo de la prueba. 
 La experiencia se iba a desarrollar en dos sesiones de cincuenta minutos (50 min) 
cada una. Con un lapso de varios días (entre 3 y 7) de tiempo entre ambas sesiones. 
 Se procedió a realizar la primera sesión, de las dos que constaba el estudio, al final 
del curso académico justo antes que terminara, pues el tema estaba situado en último lugar 
en la programación y habíamos acordado pasar las pruebas una vez lo hubieran visto en 
clase. 
 En la primera sesión, cada profesor dio a su grupo correspondiente, en primer lugar, 
una pequeña explicación, a modo de introducción, de unos tres minutos de duración sobre 
lo que iban a hacer. 
Se informó a los sujetos sobre la finalidad con qué iban a ser utilizadas las 
respuestas que se obtuvieran y quien tendría acceso a dichas respuestas, para que de este 
modo contestaran las cuestiones con una mayor libertad y tranquilidad. 
 A continuación se les entregó el primer cuadernillo, con un resumen teórico sobre 
funciones lineales y rectas en el plano, indicándoles que dispondrían de este material para 
la realización de los problemas en la segunda sesión, por lo que no tendrían que 
preocuparse en memorizar ningún tipo de fórmula de las que apareciera en el cuadernillo. 
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 Dispusieron de veinte minutos (20 min.) para leer el contenido del primer 
cuadernillo que consideramos tiempo suficiente para una lectura de repaso. Mientras leían 
el texto podían realizar todo tipo de preguntas en referencia a éste, abriéndose al final de la 
lectura un turno de preguntas para resolver las posibles dudas. 
 Una vez pasados los veinte minutos, el profesor explicaría la resolución de dos 
ejemplos propuestos en este primer cuadernillo. En dichos ejemplos se utilizaron contextos 
distintos: uno trataba sobre el crecimiento de las ballenas, como variaba su longitud y peso 
con el tiempo (Anexo 1, p. 349); el otro problema se comparaba el gasto que se producía 
en el consumo entre un coche de gas-oil y otro de gasolina (Anexo 1, p. 351). En el 
primero de ellos el profesor calculaba la pendiente y la ordenada en el origen, deducidas de 
la relación entre las variables, obteniendo las correspondientes expresiones de dos rectas. 
El objetivo de plantear este problema era el de intentar explicar el significado de las 
distintas características de una función lineal en un contexto del mundo real. En el segundo 
ejemplo calculaba la expresión lineal que relacionaba dos variables en dos casos distintos, 
obteniendo las ecuaciones de dos rectas y viendo a continuación el punto de corte entre 
ellas, de forma algebraica y gráfica. La finalidad de este segundo ejercicio es que los 
alumnos puedan ver en un contexto que les es muy próximo, la aplicación matemática del 
corte entre dos rectas. Este segundo ejemplo posee las mismas características estructurales 
que el problema diana que más tarde se les plantearía en la segunda sesión. 
 Los sujetos en esta primera sesión no tenían que realizar ningún tipo de cálculo, 
sino únicamente seguir las explicaciones del profesor/a. 
 La segunda sesión tenía la misma duración que la primera, cincuenta minutos. A los 
sujetos se les pasó un segundo cuadernillo que constaba de tres páginas. En la primera se 
les presentaba un problema resuelto que se correspondía con uno de los ocho tipos que se 
presentan en la tabla I (ver Anexo 2, p. 353). En la resolución del problema se les enseñaba 
a detectar relaciones  implícitas de tipo lineal entre variables que aparecían en el enunciado 
y transformarlas en la ecuación de una recta, siendo el objetivo final del problema obtener 
el valor del punto de corte entre las dos rectas. En algunas condiciones experimentales se 
les daba como dato de forma explícita la ecuación de la recta en el enunciado. 
 En la segunda página se les presentaba otro problema resuelto, pero este iba a tener 
la función de distractor. Se utilizó el mismo problema distractor en todos los cuadernillos. 
También se trataba de detectar relaciones implícitas de tipo lineal entre las variables y 
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transformarlas de forma explícita en la expresión de una recta. Sin embargo, aquí se les 
pedía obtener la relación que se podía establecer entre los incrementos que se producía en 
las dos variables, es decir la pendiente de la recta. El contexto y la estructura del distractor 
eran diferentes siempre a los de los otros dos problemas en todas las condiciones 
experimentales. 
 En la tercera página se les presentaba un problema diana correspondiente a uno de 
los ocho tipos planteados en la tabla I, pero que ahora tendrían que resolver. Para ello 
deberían analizar los problemas anteriores resueltos que les proporcionamos como posibles 
patrones a seguir. Como se ha dicho antes, las 12 condiciones experimentales se 
contrabalancearon y a cada sujeto se le dieron dos problemas distintos en las páginas una y 
tres, teniendo en cuenta todas las posibles relaciones que se podían establecer entre la 
estructura, contexto y modelo matemático (tabla III). 
 En esta segunda sesión se dispuso de: veinte minutos (20 min.) para leer los dos 
problemas que estaban resueltos, y a continuación treinta minutos (30 min.) para resolver 
el problema planteado. Siempre se dispuso del cuadernillo explicado en la primera sesión 
como material de consulta. 
 
 
2.4. Criterios de corrección  
 
 
 En primer lugar establecimos los criterios de corrección de la prueba. 
En ésta los sujetos tenían que resolver un problema. Había ocho problemas distintos 
en los cuales se producían variaciones entre las distintas características que estábamos 
estudiando: contexto, estructura y modelo matemático y 12 condiciones experimentales, 
como hemos visto, combinando problema fuente (resuelto) y problema diana (a resolver). 
Sin embargo, en la realización de todos los problemas se seguían unos pasos comunes que 
son los que íbamos a valorar: planteamiento del problema, distinguiendo entre los posibles 
errores cometidos en dicho planteamiento; resolución del problema, teniendo en cuenta los 
errores más frecuentes cometidos en el proceso de resolución y finalmente el resultado 
obtenido, valorando no sólo las cuestiones planteadas sino también la forma como habían 
dado el resultado. Estas partes definen las variables dependientes. 
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La valoración de estos pasos no se hizo de forma numérica, mediante una 
calificación, sino mediante una escala cualitativa en la cual se establecían para cada 
variable una serie de categorías asignándoles a cada una de éstas un número concreto. 
A continuación, vamos a dar un cuadro resumen con las posibilidades de 
calificación que hemos utilizado en la corrección de los problemas, asignadas a cada una 
de las variables. 
 
 
VARIABLES  DEPENDIENTES CATEGORÍAS 
TIPO DE RESOLUCIÓN 1: ALGEBRAICA 
2: ALGEBRAICA GRÁFICA 
3: POR TANTEO 
PLANTEAMIENTO CORRECTO 0: AUSENTE 
1: SÍ 
2: NO 
TIPO DE ERROR EN EL 
PLANTEAMIENTO 
0: AUSENTE 
1: PENDIENTE 
2: ORDENADA EN EL ORIGEN 
3: PENDIENTE Y ORDENADA EN EL ORIGEN 
RESOLUCIÓN CORRECTA 0: AUSENTE 
1: SÍ 
2: NO 
RESOLUCIÓN TIPO DE ERROR 0: AUSENTE 
1: ERROR EN LAS OPERACIONES 
2: ERROR ALGEBRAICO 
RESULTADO 0: AUSENTE 
1: CORRECTO 
2: INCORRECTO C1 
3: INCORRECTO C2 
4: ERROR EN UNIDADES 
5: SIN UNIDADES 
6: INCORRECTO 
 
 
En primer lugar valorábamos el planteamiento que hacía el sujeto en el problema, 
viéndose si el sujeto había sido capaz comprender las relaciones que aparecían en el 
problema de forma verbal entre las variables, traduciéndolas explícitamente en forma de 
ecuaciones, que correspondían a rectas. 
 En un principio, se consideró la posibilidad de valorar el planteamiento como 
totalmente correcto o incorrecto. Al final decidimos no seguir este criterio, valorando de 
forma distinta, según donde se hubiera equivocado el sujeto, en la pendiente de la recta, en 
su ordenada en el origen o en ambas. Por ejemplo, el crecimiento o decrecimiento de la 
función viene dada por el signo de la pendiente, en la ecuación de la recta. Cuando los 
sujetos no han tenido en cuenta la citada variación de la función, se han equivocado 
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únicamente en el signo de la pendiente, lo hemos tomado como un error en la pendiente 
pero no como un planteamiento totalmente incorrecto (ver en el Anexo 3 apartado a, p. 
367). En este y otros casos en los que no fuera del todo correcto el planteamiento se 
arrastraría el error a lo largo de todo el problema, sin embargo, en los restantes apartados 
se valoraron sin tener en cuenta los errores numéricos aparecidos posteriormente como 
consecuencia de la equivocación inicial. 
 En segundo lugar se valoraba la resolución del problema. Pudimos encontrar tres 
tipos de resolución: algebraica, gráfica y por tanteo (ver Anexo 3 apartados b, c y d; pp. 
368-370). A veces la resolución no era totalmente satisfactoria, por lo que se pasó a 
detectar los posibles fallos, distinguiendo entre los distintos tipos de error que se pudieran 
dar en la resolución. Unos errores que aparecieron con una cierta frecuencia, fueron los 
derivados del cálculo en las operaciones matemáticas. Otras deficiencias que detectamos 
fueron las producidas a la hora operar con las ecuaciones (ver Anexo 3 apartado e, p. 371), 
por ejemplo, dificultades al tratar de despejar la incógnita de una ecuación de forma 
correcta, que hemos designado como error algebraico. 
 La resolución por tanteo, sólo apareció en los problemas con modelo matemático 
explícito en que se daban las ecuaciones de las rectas en el enunciado. En este caso la 
respuesta no se daba como válida, pues aquí el sujeto se limitaba a ir dando valores al azar 
a una de las variables, las iba sustituyendo en las dos ecuaciones, hasta conseguir que se 
cumpliese la condición que daba el enunciado del problema. 
 En el caso que la resolución se hubiera hecho de dos formas distintas, por ejemplo 
algebraica y gráfica, sólo se tendría en cuenta la mejor de ellas. Normalmente en este caso, 
al no tener los medios adecuados para hacer representaciones de tipo gráfico, las 
soluciones no se correspondían con las halladas de forma algebraica. 
 Una vez habían planteado y resuelto las ecuaciones. Con los resultados obtenidos 
tenían que contestar las dos cuestiones que se les planteaban a continuación, por ejemplo 
en el problema de cuentas bancarias (Anexo 3 apartado f, p. 372) se les preguntaba 
¿Cuánto tiempo ha transcurrido hasta que ambas cuentas tienen la misma cantidad de 
dinero y cuánto dinero hay en cada cuenta en ese momento? 
 En algunos cuestionarios se dieron las contestaciones a las dos preguntas de forma 
parcial, dejándolas en parte sin responder, a pesar de que habían resuelto el sistema de 
ecuaciones satisfactoriamente (ver Anexo 3 apartado f, p. 372), llegando al resultado 
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correcto. En estos casos sólo se valoraban las contestaciones hechas de forma explícita. 
Estos errores se pueden interpretar en función de la suposición de algunos sujetos de que 
resolviendo el sistema de ecuaciones creían que ya tenían contestadas las dos cuestiones, 
no siendo así. Otra posible valoración es que hubieran hecho la resolución matemática del 
problema de forma mecánica, sin saber interpretar el resultado que habían obtenido. 
 Estas dos preguntas del cuestionario se podían contestar de forma independiente, es 
decir, el contestar mal una de ellas no implicaba que la otra lo estuviera también. Además 
dentro de la variable resultado tuvimos en cuenta los posibles errores derivados de una 
mala expresión de las unidades en el resultado final.  
Por otra parte se trato de llegar a una unificación en los criterios de corrección, para 
que la corrección se hiciera de acuerdo a unos criterios comunes por parte de todos los 
miembros del equipo de investigación. Se tomaron algunos cuestionarios al azar, de cada 
uno de los doce grupos y se hicieron fotocopias de las respuestas que habían dado los 
sujetos, para que cada uno de los miembros del equipo corrigiera los doce cuestionarios. A 
continuación se hizo una puesta en común entre los miembros del equipo de investigación, 
ya que, como dice León y Montero (1997), “el grado de acuerdo entre dos observadores es 
el medio más usual para el estudio de la fiabilidad de un procedimiento de observación”. 
Las discrepancias se discutieron hasta fijar criterios claros de corrección. 
 
 
3. Resultados y Conclusiones 
 
 
3.1. Análisis y procesamiento de la información 
 
 
 Una vez corregidos los cuestionarios siguiendo los criterios acordados con 
anterioridad entre el equipo de investigación, se pasó a la siguiente etapa que consistía en 
codificar la información, para su procesamiento y análisis. Una vez codificadas las 
respuestas se introducirían como datos dentro de un programa informático, para después 
aplicando un tratamiento estadístico poder hacer en la siguiente etapa un análisis de los 
resultados. 
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 Esta etapa que hemos llamado análisis y procesamiento de la información consta de 
los siguientes pasos: 1) Diferenciar entre los distintos tipos de variables que tengamos, 
clasificándolas en continuas y discretas; dependientes e independientes. 2) Asignar un 
número a cada variable para facilitar su manejo en la tabulación. 3) Asignar números a 
cada una de las categorías que se puedan dar dentro de una variable. 4) El último paso sería 
tabular los datos, es decir, una vez codificados introducirlos en una tabla, con la siguiente 
disposición: en columnas situaremos las distintas variables y en las filas los sujetos. 
 
Codificación de las variables utilizadas: 
 
  1. id     Identificación. 
  2. na    Nivel académico (1: 1º; 2: 2º; 3: 3º). 
  3. ee    Estructura- estructura (1: Igual. alcanzar- alcanzar o encontrar- encontrar; 2: 
Distinta. Alcanzar- encontrar o encontrar- alcanzar). 
  4. cc    Contexto- contexto (1: Igual. mercantil- mercantil o hídrico- hídrico; 2: Distinto. 
mercantil- hídrico o hídrico- mercantil). 
  5. mm  Modelo matemático- modelo matemático (1: Sí- Sí; 2: No- No; 3: Sí- No; 4: No- 
Sí). 
  6. g     Grupo (1: Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático dado- dado; 2: 
Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- no dado; 3: Igual 
estructura. Distinto contexto. Modelo matemático dado- no dado; 4: Igual 
estructura. Distinto contexto. Modelo matemático no dado- dado; 5: Distinta 
estructura. Igual contexto. Modelo matemático dado- dado; 6: Distinta estructura. 
Igual contexto. Modelo matemático no dado- no dado; 7: Distinta estructura. Igual 
contexto. Modelo matemático dado- no dado; 8: Distinta estructura. Igual 
contexto. Modelo matemático no dado- dado; 9: Distinta estructura. Distinto 
contexto. Modelo matemático dado- dado; 10: Distinta estructura. Distinto 
contexto. Modelo matemático no dado- no dado; 11: Distinta estructura. Distinto 
contexto. Modelo matemático no dado- dado; 12: Distinta estructura. Distinto 
contexto. Modelo matemático no dado- dado). 
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  7. gg    Gran grupo (1: Igual estructura. Distinto contexto. Modelo matemático indistinto; 
2: Distinta estructura. Igual contexto. Modelo matemático indistinto; 3: Distinta 
estructura. Distinto contexto. Modelo matemático indistinto). 
  8. tr      Tipo de resolución (1: Algebraica; 2: Algebraica gráfica; 3: Por tanteo). 
  9. pc     Planteamiento Correcto (0: Ausente; 1: Sí; 2: No) 
10. pte    Tipo de Error en el Planteamiento (0: Ausente; 1: Pendiente; 2: Ordenada en el  
 Origen; 3: Pendiente y Ordenada en el Origen) 
11. rc      Resolución Correcta (0: Ausente; 1: Sí; 2: No) 
12. rte     Resolución Tipo de Error (0: Ausente; 1: Error en Operaciones; 2: Error  
 Algebraico) 
13. r        Resultado (0: Ausente; 1: Correcto; 2: Incorrecto C1; 3: Incorrecto C2; 4:  
    Error en Unidades; 5: Sin Unidades; 6: Incorrecto) 
 
 
 
 En último lugar, introdujimos los datos de la corrección de los cuestionarios en una 
tabla, teniendo en cuenta la transformación que hemos hecho de las respuestas verbales en 
códigos numéricos (ver Anexo 5, p. 377). 
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3.3. Conclusiones 
 
 
 Las hipótesis básicas planteadas en nuestro primer estudio eran: 
 
A.-Un enfoque general y descontextualizado de la enseñanza Matemática implicará 
una baja tasa de éxito en tareas que impliquen transferencia de lo aprendido a 
contextos característicos de la Física. En las aulas de Secundaria, una gran parte de 
la enseñanza matemática se realiza con un elevado nivel de abstracción en ausencia 
de contexto o problema específico. Ello implica un aprendizaje de métodos de 
resolución más o menos mecánicos ante un sistema de ecuaciones explicitadas, pero 
supone un aprendizaje pobre del llamado planteamiento del problema que es la 
traducción de un lenguaje ordinario a un modelo matemático, y que supone la parte 
creativa de la resolución de un problema. 
Consecuentemente: 
B.-El éxito en la resolución de un problema se observará fundamentalmente 
asociado a situaciones en las que el modelo matemático subyacente, y necesario 
para encontrar la solución, esté explicitado en el enunciado, sin influencia 
significativa de otras variables, como el contexto específico (o superficie del 
problema) o la estructura matemática del problema (o estructura profunda). Ello 
es por hipótesis, consecuencia de la falta de un aprendizaje contextualizado de las 
Matemáticas que hace al aprendiz incapaz de encontrar la correspondencia entre el 
lenguaje natural de un enunciado (concreto, particular) y el lenguaje matemático 
(abstracto, general) a partir del cual ya sabe proseguir. Nosotros pensamos que el 
fracaso en la resolución de problemas de física se debe a esta fase primera y no 
tanto a la falta de recursos técnicos para resolver ecuaciones planteadas. Debido a 
esta sólida barrera, la posible influencia de otras variables definitorias de 
situaciones problemáticas diversas, como el contexto o el tipo de relación concreto 
entre las magnitudes intervinientes, no es significativa. En general, únicamente 
resolverán bien los problemas los sujetos a quienes se dé explícitamente el 
planteamiento con las ecuaciones que deben ser resueltas, fase a partir de la cual, la 
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estructura superficial del problema o la estructura profunda del mismo ya no tienen 
influencia. 
 
 
 Las hipótesis A y B se han visto corroboradas por los resultados del estudio 
realizado. En él vemos que el factor Modelo Matemático Explícito, es generalmente 
determinante en la resolución correcta del problema diana eclipsando la relevancia que 
puedan tener las otras dos variables independientes como son el Contexto y la Estructura. 
Esto se ve reflejado en las diferencias significativas aparecidas entre Modelo Matemático 
Explícito en las condiciones No-No o Sí-No (cuando no se les da las ecuaciones 
explícitamente, en el problema que tienen que resolver) frente a las condiciones Sí-Sí o 
No-Sí (Cuando sí se les da las ecuaciones explícitamente en el enunciado del problema que 
tienen que resolver). Sin las ecuaciones explícitas, los sujetos no se benefician de la 
resolución completa del problema fuente y son incapaces de transferir, independientemente 
de los vínculos entre fuente y diana. 
 Al hacer una prueba de chi-cuadrado a cada uno de los casos de relación entre las 
variables dependientes: Planteamiento Correcto, Planteamiento: Tipo de Error, Resolución 
Correcta, Resolución: Tipo de Error y Resultado, con las variables independientes: 
Contexto, Estructura y Modelo Matemático Explícito, hemos obtenido los siguientes 
resultados: 
 1) Siempre aparecen diferencias significativas en todas las variables independientes 
(a excepción de “Resolución Correcta”) entre los dos niveles de la variable “Modelo 
Matemático”, con independencia de los valores concretos de las otras dos variables 
“estructura” y “contexto” y también con independencia de sus combinaciones en cada 
condición experimental. Ello muestra que la única característica que conduce al éxito en el 
planteamiento y resolución de los problemas-diana, es el disponer del conjunto de 
ecuaciones a resolver, explícitamente en el enunciado. Cuando estas ecuaciones no se dan, 
los resultados son mediocres, sin diferencias significativas entre condiciones 
experimentales. Es decir no se transfiere. 
 2) Los resultados nos indican que se da un bajo grado de transferencia de 
conocimientos de matemáticas a otras disciplinas ya que prácticamente todos los sujetos 
saben resolver las ecuaciones aunque no puedan plantearlas. Una posible explicación sea la 
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forma en que se enseñan dichos conocimientos en la clase de matemáticas, utilizando 
ejercicios puramente matemáticos (sin contexto) sin llegar a entrar en el estudio de 
relaciones con otras áreas. 
 En resumen, tras el cuasiexperimento realizado nos encontramos en situación de 
plantear dos hipótesis para explicar el fracaso en el transfer: 
 
H1.- Los sujetos no pueden establecer vínculos analógicos entre el problema 
resuelto y diana. 
H2.- Los sujetos no pueden comprender el vínculo entre las situaciones descritas en 
los enunciados y las ecuaciones matemáticas. 
 
 Para contrastar H1 podemos diseñar un experimento (Experimento II) en el que un 
grupo de sujetos se instruya explícitamente en las estrategias de transfer analógico, y se 
compare con otro control. 
 Para contrastar H2, en su caso, necesitaríamos otro experimento (Experimento III) 
en el que un grupo de sujetos sea instruido en el proceso de traducción de un enunciado en 
lenguaje ordinario, y comparar su rendimiento con un grupo de control. 
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VII.- Experimento II 
 
 
1. Introducción del Experimento II 
 
 
Buscando cuáles son las razones de que los estudiantes sean capaces o no de 
transferir, nos parece interesante estudiar los factores externos como son el problema a 
resolver y la situación de aprendizaje pero hay también factores internos como son las 
capacidades del individuo. 
 En la próxima investigación, dado los resultados obtenidos en el Experimento I, 
sería importante no trabajar con problemas que tengan el Modelo Matemático Explícito 
porque esta variable no nos deja ver la posible relevancia de las otras variables.  
 El estudio de artículos seleccionados, en la investigación didáctica y psicológica 
sobre el tema, nos ha permitido establecer un marco teórico inicial para proseguir nuestra 
investigación, basado en la Teoría General desarrollada por Gentner entre 1980 y 1982, 
citada por Reed (1987), sobre el Modelo de Structure-Mapping. En él se describe cómo las 
metáforas y analogías científicas pueden ser representadas en forma de estructuras de 
aplicación (structure-mapping) entre dos dominios. 
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También tendremos en cuenta, la particularización que hace Reed en este artículo, a 
cerca de este modelo general. Y más concretamente la aplicación a problemas con 
enunciado, viendo de qué forma los estudiantes utilizan las soluciones de un problema con 
enunciado para resolver otro problema relacionado con el anterior, estableciéndose 
distintas clases de relaciones entre ellos, como son: relaciones entre problemas 
equivalentes, entre problemas similares, entre problemas isomorfos y entre problemas no 
relacionados. El tratamiento sugerido por Reed atiende a dos factores: 
En primer lugar, la construcción de aplicaciones isomórficas entre problemas, 
basadas en ver si todos los conceptos y relaciones de una solución o ecuación de un 
problema ejemplo pueden ser representados en todos los conceptos y relaciones en la otra 
solución o ecuación de otro problema análogo. 
En segundo lugar, la transparencia, que es una medida subjetiva de la facilidad con 
que pueden ser decididos qué atributos y relaciones serían aplicadas desde el problema 
ejemplo a otro problema análogo. 
En base a lo anteriormente dicho hemos tomado un modelo teórico inicial, según el 
cual, podemos señalar que un problema es una situación definida por un contexto (agentes, 
objetos, características de objetos, acciones) y una estructura (acciones, relaciones entre 
objetos, relaciones entre características de objetos y relaciones abstractas) en donde, 
explícita o implícitamente, se solicita alcanzar un objetivo no evidente ni inmediato para el 
sujeto revolvedor a partir de los elementos descritos. En términos matemáticos, la demanda 
del problema incluye una o varias incógnitas y la situación expuesta proporciona datos o 
elementos conocidos que se relacionarán entre sí y con las incógnitas. 
Así pues, los problemas están compuestos por objetos, características de objetos, 
acciones, relaciones, datos e incógnitas. 
 Los objetos, características y acciones, definen el contexto de una situación 
problemática. Por ejemplo: movimiento, piscinas, ahorros, granjas, coches. 
 Las acciones, relaciones, datos e incógnitas definen la estructura de la situación 
problemática. Por ejemplo: encontrar, alcanzar, máximos y mínimos, averiguar una tasa 
(pendiente de una recta), etc. 
 El marco teórico (leyes, teorías, modelos matemáticos, etc.) en que se enmarcan las 
relaciones constituyen la superestructura del problema. Por ejemplo: ecuaciones y sistemas 
de ecuaciones lineales y afines. 
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 Cada problema puede ser representado por una red de nodos y lazos que incluyen 
todos los elementos anteriores. La transferencia analógica consiste en la construcción de 
una aplicación (mapping) que relaciona los nodos y lazos de un problema con los nodos y 
lazos de otro. Si los nodos y/o lazos correspondientes a las relaciones de un problema-
fuente se pueden asociar con nodos y/o lazos de relaciones de otro problema, aunque ello 
no pueda hacerse con los objetos, características y acciones, ambos problemas se llaman 
isomorfos. Todos los problemas de la misma clase son, por definición isomorfos. Un caso 
particular de isomorfismo son los problemas equivalentes en donde se produce una 
identidad entre características, (aunque los objetos sean distintos), acciones, datos, 
incógnitas y relaciones. Si los objetos y sus características se pueden asociar, pero no todas 
las acciones ni todas las relaciones, se trata de problemas similares. En caso de no poder 
asociar características, acciones ni relaciones, pero sí el contexto teórico (matemático), los 
problemas son disimilares. 
 En consecuencia, todas estas características y relaciones entre problemas nos van a 
permitir construir una serie de conjuntos de problemas para su utilización en próximos 
experimentos que formarán parte de un nuevo estudio que realizaremos en breve plazo. 
 Nos centraremos en el tratamiento didáctico de los vínculos analógicos entre 
problemas, introduciendo en la instrucción este elemento que facilita el transfer, dejando 
por el momento la transparencia fuera del diseño. 
 
 
2. Objetivos e Hipótesis  
 
 
En el Experimento I se probó específicamente que, para alumnos de 2º de B.U.P. y 
1º y 3º de F.P. (rama administrativo comercial), el obstáculo fundamental a la hora de 
transferir se encuentra bien en la fase de comprensión y la traducción al lenguaje del 
álgebra bien en la imposibilidad de construir un vinculo analógico entre el problema-fuente 
y diana. Una vez las ecuaciones se plantean, los estudiantes no tienen problemas para 
resolver y encontrar una solución para el problema. En este Experimento II vamos a 
contrastar la segunda de estas hipótesis. 
Para ello, nos podemos plantear las siguientes preguntas: 
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P1.- ¿La enseñanza explícita del transfer analógico mejora el éxito en Resolución 
de problemas en el caso de problemas algebraicos? 
 
P2.- Y de un modo más concreto: ¿el éxito en el transfer analógico está asociado al 
éxito en el planteamiento y resolución de ecuaciones concretas en los problemas 
algebraicos típicos de Física y Química? 
 
 
3. Metodología 
 
 
3.1. Población y muestra 
 
 
Esta experiencia se realizó sobre una población de estudiantes pertenecientes a dos 
centros de enseñanza secundaria. Ambos centros están situados al norte de la ciudad de 
Valencia, en la comarca de L’Horta Nord. Esta zona está próxima a la utilizada en un 
primer experimento que hicimos sobre el tema con anterioridad, el cual tenía un carácter 
exploratorio. 
Los centros en donde se pasaron las pruebas fueron dos: el I.E.S. Massamagrell y el 
I.E.S. Puçol. 
Todos los alumnos pertenecían a un mismo nivel 3º B.U.P. o 1º de Bachillerato, 
con una edad aproximada de 17 años. Hay que aclarar que la nomenclatura de 3º B.U.P. es 
la utilizada en el anterior sistema educativo, siendo equivalente a 1º de Bachillerato en el 
actual sistema educativo, L.O.G.S.E. Este segundo sistema educativo es consecuencia de 
una reforma del anterior. 
Las pruebas se realizaron durante dos cursos académicos. En este periodo de 
tiempo se estaba produciendo el cambio de sistema educativo en los centros de enseñanza 
media. Por lo que algunos alumnos pertenecen a 3º de B.U.P. y otros a 1º de Bachillerato, 
sin embargo, tanto unos como otros tienen la misma edad y están dentro de un mismo nivel 
educativo. 
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Dentro de cada grupo aparecen representados todos los niveles académicos, ya que, 
la asignación de un estudiante a un grupo u otro se hacía durante la matriculación en el 
centro, de forma aleatoria, por esta razón, la población es bastante homogénea. 
 
La muestra total de sujetos está dividida en dos grandes grupos, en función del tipo 
de bachillerato que hubieran elegido estudiar los alumnos en el centro, bachillerato de 
ciencias o bachillerato de letras (debido al diseño 2x2). Estas dos opciones están 
directamente relacionadas con una de las variables independientes consideradas en el 
estudio, que hemos denominado conocimiento previo o pericia. De esta forma, los alumnos 
que se habían matriculado en un bachillerato de ciencias se corresponden con el grupo de 
sujetos con conocimiento previo alto y los que se habían matriculado en un bachillerato de 
letras se corresponden con el grupo de sujetos con conocimiento previo bajo. 
El hecho de una escasa matriculación en el centro, I.E.S. de Massamagrell, de 
alumnos que habían escogido la opción de bachillerato de letras supuso un déficit en el 
número de sujetos, del grupo de conocimiento previo bajo, disponibles para poder llevar a 
cabo el experimento. Por tanto, tomamos también alumnos de otro centro, el I.E.S. de Pujol 
para completar el grupo de letras. 
Ambos centros, el I.E.S. de Puçol y el I.E.S. de Massamagrell, se encuentran 
situados en una misma zona geográfica, están separados por apenas 7 kilómetros de 
distancia, siendo el alumnado de unas características muy similares. 
El primer grupo está formado por estudiantes que han escogido la opción de 
ciencias en sus estudios (pericia alta), y que además, se les pasó un material textual en el 
que repasaron algunos conceptos importantes sobre el tema. A estos se les clasificó como 
sujetos con conocimiento previo alto. También se les instruyó en la comparación de las 
relaciones y la situación descrita entre dos problemas ejemplo. Este grupo está constituido 
por 42 sujetos en total, de los cuales 23 alumnos pertenecen a la clase de 3º B.U.P. grupo 
“B” del I.E.S. de Massamagrell y 19 alumnos a la de 1º Bachillerato grupo “C” del I.E.S. 
de Puçol. Este grupo de sujetos fue asignado a la condición experimental de conocimiento 
previo alto e instrucción explícita. 
De igual modo, el segundo grupo está formado por alumnos que han escogido la 
opción de ciencias en sus estudios y a los que también se les pasó el material textual, es 
decir, son sujetos con conocimiento previo alto. Sin embargo, a estos no se les instruyó en 
 153
VII.- Experimento II 
la comparación de las relaciones y la situación descrita, entre dos problemas ejemplo. Este 
grupo está formado por: 9 alumnos de 3º B.U.P. grupo “A” y 13 alumnos de 3º B.U.P. 
grupo “F”, ambos corresponden al I.E.S. de Massamagrell, junto con, 14 alumnos de 
1ºBachillerato grupo”A” del I.E.S. de Puçol. Sumando un total de 36 sujetos que fueron 
asignados a la condición experimental de conocimiento previo alto e instrucción implícita. 
Un tercer grupo está formado por alumnos que han escogido la opción de letras en 
sus estudios, es decir, sujetos con conocimiento previo bajo. Así mismo, también se les 
instruyó en la comparación de las relaciones y la situación descrita entre dos problemas 
ejemplo. Este grupo está constituido en su conjunto por 36 sujetos, de ellos 9 alumnos son 
de 1º de Bachillerato grupo “A” y 27 alumnos de 1º de Bachillerato grupo “B”, ambos 
grupos pertenecen al I.E.S. de Puçol. Este grupo de sujetos fue asignado a la condición 
experimental de conocimiento previo bajo e instrucción explícita. 
El cuarto grupo lo forman alumnos que han escogido la opción de letras en sus 
estudios de bachillerato, por lo tanto, poseen conocimiento previo bajo del tema. A estos 
no se les instruyó en la comparación de las relaciones y la situación descrita entre dos 
problemas ejemplo. Este grupo lo integran: 14 alumnos de 1º de Bachillerato grupo “A” y 
21 alumnos de 3º de B.U.P. grupo “E”. Son en total 35 alumnos pertenecientes al I.E.S. de 
Massamagrell que fueron asignados a la condición experimental de conocimiento previo 
bajo e instrucción implícita. 
A continuación damos un cuadro resumen del número de sujetos que pertenece a 
cada condición experimental. 
 
 CONOCIMIENTO 
PREVIO ALTO 
CONOCIMIENTO 
PREVIO BAJO 
FILA 
TOTAL 
INSTRUCCIÓN 
EXPLÍCITA 
42 36 78 
52,3 % 
INSTRUCCIÓN 
IMPLÍCITA 
36 35 71 
47,7 % 
COLUMNA 
TOTAL 
78 
52,3 % 
71 
47,7 % 
149 
100,0 % 
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Los sujetos fueron asignados a cada una de las cuatro condiciones experimentales 
entre-sujetos, en función de su pertenencia a los grupos naturales (intactos) formados en 
los centros. En razón de la imposibilidad de separar subgrupos de alumnos del resto para 
ser tratados con independencia del resto, no se pudo realizar una asignación aleatoria de 
sujetos a dichas condiciones. Por tanto, nuestro experimento II es en realidad un cuasi-
experimento. 
 Las 4 condiciones experimentales fueron denominadas por nosotros, en aras de la 
brevedad, como: “instruidos con relación explícita”, “instruidos sin relación explícita”, “no 
instruidos con relación explícita” y “no instruidos sin relación explícita”. 
 
 
3.2. Diseño del experimento  
 
 
 Nos proponemos averiguar sí el vínculo analógico, aprendido gracias a instrucción 
explícita, puede mejorar significativamente el éxito en Resolución de Problemas 
Algebraicos de Física y Química. Por ello, una de las variables independientes del diseño 
ha de ser el tipo de instrucción o de tratamiento que los sujetos van a recibir. Esta variable 
tendrá dos niveles: instrucción explícita de transfer analógico/ instrucción implícita del 
mismo. Las diferencias entre ambos niveles son claras: en el primer caso, la estrategia 
didáctica en Resolución de Problemas consiste en vincular los problemas a resolver con 
problemas ya resueltos mediante asociaciones uno a uno de cada par de elementos de los 
enunciados, justificando el isomorfismo por los roles que estos elementos juegan en la 
estructura de los problemas. 
 Los roles han sido trabajados con éxito en un estudio realizado por Reed (1987). 
Una suposición básica de su teoría representación-estructura es que en el éxito de la 
representación de conceptos y relaciones desde un dominio base a otro blanco debe ser 
muy útil una analogía. En el experimento 4 del citado estudio el autor tiene el propósito de 
determinar las diferencias en la resolución de los problemas y cuáles de estas diferencias se 
corresponden con el éxito de las representaciones entre los problemas. El autor eligió una 
lista de seis conceptos de cada uno de dos ejemplos. La tarea de los sujetos fue encontrar 
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conceptos en el problema test y emparejarlos con cinco conceptos de una lista desde el 
problema ejemplo. 
 Los resultados del estudio de Reed apoyan la hipótesis de que el factor que más 
contribuye sobre la habilidad de los estudiantes para usar una solución análoga para 
construir una ecuación, es su habilidad para emparejar conceptos en los dos problemas. 
 Este trabajo sirve de fundamento al diseño de este experimento. 
 En el otro nivel de tratamiento, esta estrategia didáctica no será utilizada y los 
problemas se resolverán sin vínculos explícitos entre ellos, ni clarificación de roles, pero 
explicando la resolución de cada problema con detalle y tiempo mayor, para igualar esta 
variable en ambos niveles. 
 Otra variable que puede influir significativamente sobre el éxito en Resolución de 
Problemas y sobre el transfer particularmente, es el grado de pericia o conocimiento previo 
en resolución de problemas de esta naturaleza. Cuando los sujetos han sido tratados con 
anterioridad, es posible que se haya producido un aprendizaje por generalización lo 
suficientemente efectivo como para que estos sujetos transfieran y/o resuelvan sin 
dificultad. Por ello el diseño incorpora también esta variable independiente en dos niveles: 
Pericia alta (conocimiento previo alto) / Pericia baja (conocimiento previo bajo). 
 En el primer nivel se encuentran, por ejemplo, los alumnos de 3º de B.U.P. y 1º de 
Bachillerato L.O.G.S.E. de la especialidad de Ciencias que cursaron matemáticas los dos 
años anteriores con un tratamiento adecuado de funciones lineales y afines, rectas, 
problemas con enunciado que requieren plantear ecuaciones lineales, etc. En el segundo 
nivel se encuentran los alumnos de estos cursos que no han tenido este tratamiento 
anteriormente, o al menos, de forma intensa, como son la mayoría de los alumnos de la 
especialidad de letras. 
 Asimismo, la literatura informa de una tercera variable que parece relacionada con 
el éxito en las tareas de generalización y transfer, en especial en Resolución de problemas: 
la Dependencia/Independencia de Campo (Lawson & Wollman, 1977, Tsaparlis & 
Angelopoulos, 2000).  
 Los estilos cognitivos son modos característicos y consistentes que muestran a las 
personas en sus actividades tanto perceptivas como individuales. Una amplia gama de 
tareas perceptivas requieren tareas de desenmascaramiento concibiéndose entonces una 
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dimensión estilística perceptiva y formulándose entonces el constructo “Dependencia-
Independencia de Campo”. 
 El estilo cognitivo va a ser un modo de abordar una situación que el sujeto 
generaliza a diferentes contextos que poseen una estructura determinada. En el modo de 
percibir dependiente de campo, la percepción está influenciada claramente por toda la 
organización del campo circundante y los componentes de ese campo son percibidos como 
algo difuso. Por el contrario, en el modo de percibir independiente de campo, se perciben 
las partes del campo como componentes discretos, dentro de un campo organizado. Esto 
permite al independiente de campo desligar una parte del resto y transferir/generalizar con 
mayor facilidad que el dependiente de campo, a otros contextos. 
 Para la evaluación de algunas dimensiones del funcionamiento personal, se ha 
creado unos cuestionarios llamados Tests de Figuras Enmascaradas (EFT) (Witkin, 
Oltman, Raskin y Kart, 1971). Estos tienen su origen en la teoría de estilos cognitivos. Una 
variación del EFT es el GEFT, este último es una variante utilizada para el caso de 
evaluación de grupos de personas. 
En el test de figuras enmascaradas lo que se está evaluando es la capacidad de 
romper un campo visual organizado, para quedarse con una parte de él y separarla de un 
todo. Esto se hace sobre varias series de pares simple-complejo de figuras que constituyen 
el test. Así, individuos que tienen dificultades al desenmascarar las figuras simples en los 
dibujos complejos en el test, tienen igualmente tendencias a encontrar dificultades en otro 
tipo de problemas que requieren aislar un elemento esencial de su contexto, para aplicarlo 
a otro contexto. Numerosos estudios han demostrado una relación entre estos tests por una 
parte, y un tipo de tareas que requieren para su solución del empleo de un elemento clave 
en un contexto diferente del que había sido inicialmente presentado (Fenchel, 1958; Kart, 
1963). 
El Test de Figuras Enmascaradas valora en qué medida la organización del campo 
circundante domina la percepción de cualquiera de sus partes. La persona que actúa con 
una tendencia hacia la dependencia de campo, sigue la organización del campo tal cual se 
le presenta, mientras que las personas que tienden a un estilo cognitivo independiente de 
campo, son capaces de superar la organización de ese campo, de romper su organización, a 
fin de localizar el detalle que se les pide que encuentren. 
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 La variable Dependencia/Independencia de Campo la vamos a considerar como 
covariable en nuestro diseño. 
 A este diseño entre-sujetos añadiremos una variable independiente intra-sujeto 
asociada con las tareas propuestas. Cada sujeto deberá resolver dos tareas de transfer en 
Resolución de Problemas diferenciados por el tipo de vínculo entre problema fuente y 
diana: isomorfismo (idéntica estructura y diferente contexto) / similitud (diferente 
estructura y contexto idéntico). El objeto de introducir esta variable intra-sujeto es 
diferenciar entre los procesos de transferencia analógica de los roles de los objetos físicos 
que aparecen en las situaciones descritas en el enunciado, y el proceso de traducción 
algebraica final. Es posible que los sujetos aprendan a establecer isomorfismos analógicos 
entre problemas de forma mimética o sencillamente, vinculados a la comprensión de la 
situación descrita en los enunciados, pero no hayan comprendido la consecuencia 
matemática de ello. Así pues, la inclusión de una tarea de transfer no isomorfo entre 
problemas similares cuya estructura matemática difiere ligeramente (en un solo dato), 
proporciona evidencias de la influencia que el aprendizaje del transfer analógico tiene 
sobre el éxito en Resolución de Problemas Algebraicos, por contraste con la otra tarea con 
problemas isomorfos. Este planteamiento intentará dar respuesta a la pregunta P2. 
 En resumen, nuestro diseño es factorial 2x2 entre-sujetos (instrucción 
explícita/implícita de transfer analógico x Pericia alta/baja en Resolución de problemas 
Algebraicos); con una variable intra-sujetos: tipo de tarea (transfer isomórfico/transfer no 
isomórfico) y con la Dependencia/Independencia de Campo como covariable, todas ellas 
vinculadas por hipótesis al éxito en la tarea de transferir analógicamente los roles y 
estructura de un problema fuente a otro diana y plantear con éxito las ecuaciones de este 
último. 
 Todas estas variables serán codificadas adecuadamente más tarde. 
 
 
 
 
3.3. Elaboración y descripción de los materiales 
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3.3.1. Material del Test de Figuras Enmascaradas 
 
 
Los materiales utilizados en esta primera parte los tomamos de la bibliografía 
consultada, así pues, como ya se ha dicho con anterioridad, eran unos materiales que ya 
estaban elaborados. La elección de estos fue influenciada por los datos de validez y 
fiabilidad que daban los autores, así como, por la amplia utilización que se había hecho de 
estos en otros estudios. 
Este material, llamado Test de Figuras Enmascaradas, era una adaptación española 
del manual original cuyo título es “A Manual for the Embedded Figures Tests” escrito por 
H.A.Witkin, P.K.Oltman, E.Raskin y S.A.Karp. 
En el manual, se nos presentan tres variantes del Test en función de la edad de los 
sujetos y de la forma en que es empleado, así tenemos: 
El Test de Figuras Enmascaradas (EFT), que es el original, es un procedimiento de 
evaluación psicológica de aplicación individual, este se puede emplear con sujetos desde 
los 10 años hasta una edad avanzada. En segundo lugar, aparece el Test de Figuras 
Enmascaradas para niños (CEFT), es una modificación del anterior, es también de 
aplicación individual pero destinado a niños en edades comprendidas entre 5 y 10 años. En 
tercer lugar, está la variante Test de Figuras enmascaradas en su forma colectiva (GEFT), 
que puede emplearse en un rango amplio de edades. 
Debido a las características de los grupos que forman nuestro estudio, en cuanto a 
número de sujetos y edad, es de reseñar que hemos trabajado con sujetos de una edad 
aproximada de 17 años y con grupos formados por un número variable de sujetos en 
función de la clase a la que perteneciesen dentro del centro en que estudiaban. Estos grupos 
los juntábamos para formar los cuatro grandes grupos, de 36 sujetos por término medio, 
que constituyen el estudio. Todo ello nos ha llevado a elegir el test que hemos citado en 
último lugar, esto es, el Test de Figuras Enmascaradas en su forma colectiva, el cual lo 
podemos encontrar en “A Manual for Embedded Figures Tests” de WITKIN, H.A.; OLTMAN, 
P.K.; RASKIN, E. Y KARP, S.A. (1971). 
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3.3.2. Materiales utilizados en la instrucción: los problemas 
 
 
El material de esta segunda parte estaba formado por un cuadernillo de un material 
textual (ver Anexo M2, p. 383) en el que, a modo de recordatorio, se introducían los 
conceptos teóricos que iban a utilizar, más tarde, en la realización de los problemas que se 
les plantearan. Estos conceptos ya los habían trabajado los alumnos dos años antes, con su 
profesor respectivo en la clase de matemáticas. Por lo tanto, se trataba únicamente de 
activar unas ideas ya estudiadas y que debían de tener almacenadas en su memoria 
(Dagher, 1995). 
El cuadernillo con los principales conceptos teóricos y ejemplos prácticos era 
similar al utilizado en una investigación previa, a la cual hemos hecho referencia 
anteriormente. Este material consta de cinco páginas. En las dos primeras se define lo que 
es una función afín, hablamos de sus características, explicando el significado de la 
pendiente y la ordenada en el origen. También aparecen representadas varias funciones 
lineales. En una primera representación se muestran tres rectas con distintos valores de la 
pendiente, positiva y negativas, pero con la misma ordenada en el origen. En otra gráfica se 
representan tres rectas con igual pendiente pero distinta ordenada en el origen. De este 
modo pueden comparar los estudiantes entre las distintas posibilidades que les puedan 
aparecer. 
A continuación se citan algunos ejemplos de funciones afines y no afines. Además 
se muestran las distintas formas, equivalentes, de escribir una función afín. Se hace 
referencia, también, a los distintos tipos de nomenclatura utilizados tanto en matemáticas 
como en otras áreas de estudio. 
Finalmente, se les explica de forma genérica cómo obtener el punto donde se cortan 
dos rectas. Esto mismo se ve también con un ejemplo concreto, en él, se calcula el corte 
entre dos rectas, analíticamente y gráficamente. 
Además del material textual, se confeccionaron seis problemas. Dos de ellos 
resueltos y cuatro sin resolver. 
Uno de los dos problemas resueltos, el que denominamos en el estudio “problema 
ejemplo” (ver Anexo M3, p. 391), es común para los cuatro grupos de sujetos que 
formaban parte del experimento. Este problema se toma como problema fuente, en todos 
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los casos, para establecer las apropiadas relaciones con el resto de problemas. En el 
enunciado del problema se habla de una ejecutiva, la cual debe escoger entre dos tipos de 
contrato telefónico para conectar con Internet. Los dos contratos tienen diferente forma de 
pago y distintas cuotas a pagar. Al final, en el enunciado se pide que calculen el tiempo 
mínimo que debe transcurrir para que uno de los contratos pague menos. 
Después del enunciado, se presenta a los estudiantes la resolución de forma 
comentada. En primer lugar, se hace un análisis de la situación, se describe ésta, 
haciéndose explícito cada rol: quién es el agente, cuál es la acción que realiza, qué objetos 
intervienen, características de estos objetos, qué datos se proporcionan para la posible 
resolución del problema y qué incógnitas debemos calcular. 
Luego se ve la correspondencia entre dos cantidades importantes del problema: el 
tiempo y el dinero. Así, comparando ambas, se llega a una relación de proporcionalidad. 
Posteriormente se hace alusión al tema de ecuaciones lineales y afines que es donde se 
trabajan estas cuestiones en matemáticas. 
En consecuencia se plantean dos ecuaciones matemáticas que nos relacionan de 
diferente manera las cantidades que aparecen en el enunciado. Estas dos ecuaciones 
forman un sistema, con dos incógnitas, que tendremos que resolver. 
Por último se resuelve el sistema de ecuaciones, encontrando el punto de corte de 
las dos rectas, llegándose al resultado. 
También, se presenta de forma gráfica la resolución del problema. 
Por otro lado, se elaboró un segundo problema resuelto al que dimos el calificativo 
de “problema aparentemente distinto del ejemplo resuelto” (ver Anexo M4, p. 393). Con 
este titulo se trataba de alertar a los estudiantes sobre la posible relación de dicho problema 
con el problema ejemplo. Pues, aunque el contexto de los dos problemas era distinto, sin 
embargo, al analizarlo más tarde veríamos que los dos eran semejantes en su estructura 
profunda (relaciones entre datos y formas de las ecuaciones). 
En el enunciado de este segundo problema se hacía referencia a la temperatura de 
dos habitaciones. Estas estaban conectadas a través de un motor térmico el cual tenía la 
función de intercambiar calor entre ambas. Ahora bien, según fuera el sentido en que se 
produjese la transferencia, las cantidades de calor transmitidas serían diferentes. Según el 
enunciado, este proceso tendría lugar mientras que las dos habitaciones estuviesen a 
distinta temperatura, pero una vez se igualaran las dos temperaturas el motor se detendría. 
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En el problema se pregunta cuánto calor habrá tenido que intercambiar el motor térmico 
entre las habitaciones para que ambas estén a una misma temperatura. 
La resolución comentada del problema tiene dos variantes, como podemos observar 
en los Anexos M4 (pp. 393-395) y M5 (p. 396), según a qué grupo de sujetos estuviera 
dirigida. 
En el caso que los sujetos pertenecieran a uno de los grupos que denominamos 
“instruidos” (pericia alta) o “no instruidos (pericia baja) sin relación explícita” (instrucción 
implícita), la explicación que se les daba en la resolución era bastante escueta (ver anexo 
M5, p. 396). 
De esta forma, en la resolución, primero se identifican los posibles datos que 
aparecen en el enunciado del problema: temperatura inicial de las dos habitaciones y la 
variación que se produce en la temperatura de cada habitación al extraer o introducir calor. 
El estudio de esta variación nos lleva a establecer unas relaciones entre las variables del 
problema, que expresaremos en forma de ecuaciones matemáticas. De esta forma queda 
fijada la estructura matemática del problema, que llamamos estructura profunda. 
La resolución de estas ecuaciones matemáticas, bajo la aplicación de unas 
condiciones restrictivas que nos da el enunciado, nos va a llevar a la solución del 
problema. 
También, en la explicación, se hace alusión a la posibilidad de una resolución de 
forma gráfica. Se les presenta una representación gráfica en la que aparecen dos rectas, 
correspondientes a las ecuaciones planteadas, que se cortan en un punto, el cual determina 
la solución del problema. 
Frente a la anterior explicación de cómo se resuelve el problema también se ha 
elaborado otra, más extensa y completa, en la que paralelamente a la explicación de la 
resolución se hace una comparación con la resolución del que llamamos problema ejemplo, 
que es común en todos los grupos de trabajo. 
Esta segunda variante de explicación de la resolución del problema se aplica a los 
grupos de sujetos que denominamos en el estudio, instruidos o no instruidos con relación 
explícita (ver Anexo M4, p. 393). 
En esta segunda explicación del problema inicialmente se presenta un cuadro 
formado por dos columnas haciéndose una comparación de la situación descrita en ambos 
problemas, el problema ejemplo de Internet y el problema del motor térmico. De este modo 
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se determina de forma paralela en los dos problemas: quién es el agente y la acción que 
realiza, objetos relacionados con el agente, características de dichos objetos, los datos y las 
incógnitas. Es decir, se explicitan las analogías mediante relaciones uno-a-uno entre 
problemas. 
A continuación con el formato utilizado anteriormente, un cuadro a dos columnas, 
se hace una comparación de las relaciones en ambos problemas, el ejemplo resuelto de 
Internet y este problema. Así, se establece las relaciones de proporcionalidad de los objetos 
en cada uno de los problemas. De acuerdo con estas relaciones se plantean las ecuaciones 
matemáticas, que constituyen la estructura profunda del problema. Finalmente se resuelven 
dichas ecuaciones, dándose respuesta a la pregunta planteada en el enunciado. 
Además, también se establece una comparación gráfica entre el ejemplo resuelto de 
Internet y este problema del motor térmico. 
Se puede ver en las gráficas, que en ambos problemas se trata de rectas que se 
cortan en el punto crítico buscado. Sin embargo, la diferencia entre ellas es que en el 
problema de Internet ambas rectas crecen, alcanzando una a la otra, mientras que en el 
problema del motor térmico una recta crece, otra decrece y se encuentran. 
Por otra parte, además del problema ejemplo de Internet y el problema del motor 
térmico, ambos descritos anteriormente, también se han elaborado otros dos enunciados de 
problemas sin resolver (ver Anexos M6, p. 397 y M7, p. 401), que tienen que comparar los 
alumnos con el problema ejemplo resuelto. 
Uno de los problemas sin resolver tiene un enunciado cuyo contexto es similar al 
problema ejemplo, pero la estructura matemática es distinta (ver Anexo M6, p. 397). Y el 
otro problema no resuelto, le sucede lo contrario, se parece en la estructura matemática del 
problema ejemplo pero el contexto es distinto (ver Anexo M7, p. 401). 
También produjimos una versión diferente de cada uno de estos dos problemas, en 
ellas cambian únicamente los datos numéricos. Esto es para que no se puedan copiar las 
soluciones entre los estudiantes, ya que es un ejercicio que deben hacer individualmente. 
El formato de las preguntas que se hacen a los alumnos en los dos problemas no 
resueltos es similar. 
En primer lugar, se pregunta a cerca del parecido entre el problema ejemplo 
resuelto y el problema no resuelto, así como, la ayuda que puede llegar a proporcionar el 
problema ejemplo resuelto. 
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En segundo lugar, se les presenta un cuadro a dos columnas, en la primera están 
situados elementos que aparecen en el problema ejemplo resuelto y en la segunda columna 
se les pide que escriban los elementos que juegan el mismo papel en el problema no 
resuelto. 
En tercer lugar, también en una tabla a dos columnas, se les pide que escriban los 
elementos que juegan un papel diferente. A continuación se les presentan varias ecuaciones 
matemáticas, de todas ellas tienen que escoger una como solución correcta al problema. 
Y por último, se les requiere que, con sus palabras y de forma resumida, digan en 
qué se parecen y diferencian, el problema ejemplo resuelto y el problema propuesto. 
 
 
3.4. Procedimiento 
 
 
 Para la realización de las pruebas normalmente se utilizaron las aulas donde los 
estudiantes recibían sus clases habitualmente. Además, se desarrollaron en unas horas 
coincidentes con su horario lectivo, y que correspondían a clases de distintas asignaturas. 
Esto se hizo así por diversos motivos. 
 El hacer coincidir las sesiones en que se pasaron los cuestionarios con sus clases 
habituales, fue principalmente para no ampliar el horario de estudio de los estudiantes. De 
lo contrario, podría suponer un esfuerzo suplementario para ellos, el tener que realizar los 
tests fuera de su horario lectivo. Además, también fue utilizado como moneda de cambio, 
para que ellos no tuvieran que asistir a clases que no les resultaban, en algunos casos, 
demasiado atractivas. 
 El utilizar las clases de distintas asignaturas tuvo una doble finalidad: En primer 
lugar, que no significase una pérdida excesiva en el número de horas de una determinada 
asignatura. Y en segundo lugar, que no pudiera suponer el establecimiento de una cierta 
correlación, por parte de los alumnos, entre los contextos de los problemas propuestos y la 
clase en la que estaban realizando los problemas, que les correspondiera según su horario 
lectivo. 
 Las pruebas fueron presentadas a los alumnos y conducidas por uno de los 
miembros del equipo investigador, esto se hizo así, para tener una mayor seguridad de que 
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los cuestionarios se pasarían de acuerdo con las condiciones previas establecidas en el 
experimento. 
Así, para cada uno de los grupos, las sesiones se pasaron distanciadas unas de otras 
en un tiempo aproximado de siete días. Esto vino determinado por la posibilidad de 
cedernos horas de clase por parte de los profesores titulares del centro y la coincidencia de 
éstas con las horas libres disponibles que tenía el miembro del equipo investigador que iba 
a conducir la realización de los cuestionarios, dentro de su horario de trabajo en el centro. 
 
 
3.4.1. Test de Figuras Enmascaradas 
 
 
En la primera se estudia la dependencia o independencia de campo de los sujetos 
que intervienen en el experimento. Para ello, se pasó a los estudiantes un Test de Figuras 
Enmascaradas. Este lo obtuvimos de un manual, adaptación española del original titulado 
“A Manual for The Embedded Figures Tests”, cuyos autores son H.A.Witkin, P.K.Oltman, 
E.Raskin y S.A.Karp (1971), en él se especifica de forma clara cómo se debía realizar la 
prueba y cuánto tiempo teníamos que emplear en cada una de sus partes. El test se pasó a 
cada grupo en una única sesión. 
Al principio se explicó a los sujetos en qué iba a consistir el test. A continuación, se 
distribuyó el material necesario para la realización de la prueba, que consistió en un 
cuadernillo del test, un lápiz y una goma de borrar. 
En la explicación, se les dijo que debían levantar el brazo para cualquier aclaración, 
y que podían utilizar la goma de borrar para hacer todas las rectificaciones que estimaran 
oportunas. 
Una vez distribuidos los cuadernillos y los lápices, se les pedía que rellenasen el 
encabezamiento de la primera página del cuadernillo, en donde tenían que poner sus datos 
personales nombre, sexo, edad, estudios que estaban cursando. Algunos estudiantes eran 
reticentes a darlos, por lo que se les aclaró, que los resultados obtenidos se iban a utilizar 
única y exclusivamente en el estudio que estábamos realizando, y que sus profesores en el 
centro no tendrían acceso a ellos. También, se les comentó que conocer el nombre era sólo 
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para poder relacionar los resultados de este test con otras variables que íbamos a utilizar en 
el estudio. 
Una vez salvados estos pequeños inconvenientes, se pasó a explicarles en qué iba a 
consistir la prueba y de qué forma tendrían que contestar el test. 
El test consta de 25 elementos, distribuidos en tres secciones, como se puede ver en 
“A Manual for Embedded Figures Tests” de WITKIN, H.A.; OLTMAN, P.K.; RASKIN, E. Y 
KARP, S.A. (1971): La primera sección está formada por siete elementos, aunque no se les 
comunicó, ésta era una fase de entrenamiento y sus contestaciones no se iban a tener en 
cuenta a la hora de hacer la valoración final. Sin embargo, en nuestro estudio decidimos 
utilizar estos datos para obtener una primera estimación de los sujetos que no mostraban 
interés alguno por la realización de la prueba. 
La sección segunda está integrada por nueve elementos. Estos tienen un grado de 
dificultad superior a los de la sección anterior. 
Para finalizar, tenemos la sección tercera que también está constituida por nueve 
elementos. El nivel de dificultad de esta sección es mayor que las dos anteriores. 
Después de ver las partes en que estaba constituido el test, pasamos a explicarles 
cómo debían contestarlo. Para ello, se les invitaba a leer junto con el administrador de la 
prueba, las instrucciones que aparecían en las tres primeras páginas del cuadernillo. En 
ellas aparecían dos ejemplos de cómo debían realizar el ejercicio. 
En estas instrucciones se les comenta que es una prueba de habilidad para encontrar 
una forma simple cuando ha sido enmascarada o está oculta dentro de una figura compleja. 
En el primer ejemplo se les presenta como forma simple un triángulo que llamamos 
“x”. Esta forma simple llamada “x” está enmascarada dentro de una figura más compleja, 
un prisma, que se les presenta a continuación. 
En él, se les pide que encuentren la forma simple en la figura compleja y la señalen 
trazando directamente con un lápiz sobre la figura compleja, en la que está oculta. Además, 
se les aclara que la figura simple deberá ser de igual tamaño, de igual proporción y trazada 
en la misma dirección, en la figura compleja que en el modelo simple. A continuación 
comprueban si la respuesta que ellos han dado es la correcta, al compararla con la solución. 
De igual forma, en el segundo ejemplo se sigue el mismo proceso, pero en este caso 
se utiliza como forma simple un rombo, que llamamos “y”, este elemento lo tienen que 
encontrar y señalar en la figura compleja. Igual como en el ejemplo anterior, 
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posteriormente comprobaron si la figura marcada era la correcta, tras compararla con la 
solución. 
Una vez realizados los dos ejercicios que se les había indicado, se les pidió que no 
siguieran y no pasaran de la página en la que se encontraban. En aquel momento, 
comprobamos si los sujetos habían entendido las instrucciones dadas y en consecuencia 
comprendían la forma de cómo debían contestar el test. 
No obstante, para mayor seguridad, preguntamos si alguien tenía alguna duda, antes 
de empezar los ejercicios. 
A continuación dimos las últimas instrucciones antes de empezar. Se les explicó a 
los estudiantes que en las siguientes páginas encontrarían problemas semejantes a los 
vistos anteriormente, en los ejemplos. En cada página verán dos figuras complejas, bajo 
cada una habrá una letra correspondiente a la figura simple que está enmascarada en ella. 
Para cada uno de los problemas tienen que mirar en la última página del cuadernillo donde 
aparecen todas las formas simples con sus correspondientes letras. 
Igual que en los ejemplos, tienen que marcar con lápiz sobre la figura compleja la 
forma simple que se les pida en cada caso. Para ello, podían consultar todas las veces que 
fuese necesario la última página del cuadernillo con las figuras simples. También podían 
borrar para rectificar cualquier error que cometieran. Debían de seguir el orden en que se 
les presentaban las figuras en el cuadernillo, y sólo si se veían incapaces de hacer alguna, 
en ese caso, debían pasar a la siguiente. Tenían que señalar únicamente una forma simple 
aunque hubieran encontrado varias. De igual forma que en los ejemplos, la forma simple 
localizada en la figura compleja debía ser de igual tamaño y estar en la misma dirección 
que las figuras que encontraran en la última página del cuadernillo. 
Una vez llegado a este punto, se les informó del tiempo que dispondrían para 
realizar cada una de las secciones: 2 minutos en la primera sección, 5 minutos en la 
segunda, y también 5 minutos en la tercera. 
Así pues, si una vez transcurrido el tiempo de una sección no hubiesen acabado los 
ejercicios, deberían continuar con la siguiente sección. Si por el contrario, terminaran los 
ejercicios de una sección antes del tiempo estipulado, debían esperar a que terminara el 
tiempo, antes de continuar con la siguiente sección. 
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El tiempo que duraba cada fase estaba controlado por el instructor mediante un 
cronometro. Dicha persona daba la orden de cuando debían empezar, o terminar de hacer 
los ejercicios de una sección determinada. 
De este modo, a la orden, por parte del instructor, de pueden dar la vuelta a la 
página y empiecen el test, se comenzó la primera sección de dos minutos de duración. 
Cuando aún faltaban algunos segundos para terminar el tiempo de dicha sección, se les 
recordó, que debían esperar en el caso de que hubiesen terminado los siete ejercicios de 
esta primera sección antes de tiempo. 
Así pues, transcurridos los dos minutos se les dijo que no siguieran aunque no 
hubiesen acabado los ejercicios de la primera sección. 
A continuación se les indicó que cuando reciban la señal, den la vuelta a la página y 
empiecen la segunda sección. Tendrán cinco minutos para los nueve ejercicios de esta 
sección. Pasado dicho tiempo se les indicó que dejaran de escribir. 
De igual forma que en la sección anterior, se empezó la tercera y última sección. 
Esta estaba formada también por nueve ejercicios y con un tiempo máximo disponible de 
cinco minutos para poderlos hacer. 
Una vez terminado el tiempo de esta ultima sección, se les dijo que dejaran de 
escribir y que cerraran los cuadernillos, aunque no hubiesen terminado. Seguidamente el 
instructor recogió todos los cuadernillos. 
Este proceso que hemos descrito para uno de los grupos se repitió en las mismas 
condiciones para el resto de grupos. 
En general, no hubo incidencias importantes a destacar durante la realización de los 
Test de Figuras Enmascaradas. Únicamente es de mencionar que debido a que tenían que 
marcar con el lápiz por encima de las líneas del dibujo con fuerza, para que no hubiera 
dudas más tarde en la corrección. A consecuencia de ello, algunos estudiantes pidieron el 
cambio de lápiz porque se les había roto la mina. Esto ya se había previsto que podía pasar, 
por lo que para la realización de la prueba se llevó suficiente material de repuesto. 
Poco tiempo después, una vez concluida la primera sesión, en donde se pasó el Test 
de Figuras Enmascaradas, aproximadamente unos cinco días más tarde, se procedió a 
desarrollar la segunda sesión. 
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3.4.2. Resolución de los problemas 
 
 
Esta segunda sesión tiene una duración de 50 minutos, posee un carácter 
principalmente informativo. En ella, los estudiantes prestaban atención a las explicaciones 
que daba el instructor referente a los materiales textuales (Anexo M2, pp.383-388) y los 
problemas-ejemplo planteados (Anexos M3, pp. 391-392; M4, pp. 393-395 y M5, p. 396), 
demandando información sobre posibles dudas que iban surgiendo acerca de la 
información presentada. 
Esta sesión era distinta en su contenido según el grupo de trabajo al que 
pertenecieran los sujetos. En el experimento se establecieron cuatro grupos de trabajo, 
como se puede ver en el cuadro, en función de la combinación entre dos de las variables 
independientes que hemos tenido en cuenta en el estudio: conocimiento previo y el tipo de 
relación entre el problema propuesto y el problema que tienen que resolver. 
 
  RELACIONADOS 
EXPLÍCITAMENTE 
  SÍ NO 
ALTO 1 2 CONOCIMIENTO 
PREVIO BAJO 3 4 
 
El primer grupo está formado por sujetos con conocimiento previo alto y en esta 
sesión se les instruyó en las relaciones entre dos problemas ejemplo (Anexos M3 y M4). 
Al segundo grupo pertenecen sujetos con conocimiento previo alto pero no se les 
instruyó en las relaciones entre dos problemas ejemplo (Anexos M3 y M5). 
El tercer grupo lo forman sujetos con conocimiento previo bajo y se les instruyó en 
las relaciones entre dos problemas ejemplo (Anexos M3 y M4). 
El cuarto grupo está constituido por sujetos con conocimiento previo bajo y no se 
les instruyó en las relaciones entre dos problemas ejemplo (Anexos M3 y M5). 
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Los sujetos del primer grupo, en esta segunda sesión, dedicaron los quince primeros 
minutos a leer, junto con el instructor, el cuadernillo del material textual (ver Anexo M2). 
El contenido de dicho cuadernillo viene descrito con detalle dentro del apartado de 
materiales. 
De esta forma, el instructor iba comentando el contenido de cada una de las partes 
del cuadernillo y los estudiantes seguían las explicaciones del profesor en un ejemplar que 
se les había proporcionado con anterioridad, por lo que no tenían que coger apuntes. A 
pesar de ello, algunos sí escribieron breves anotaciones en el cuadernillo, posiblemente 
llevados por la costumbre de tomar apuntes siguiendo la dinámica habitual de las clases. 
El instructor planteaba cuestiones a los estudiantes, a medida que se desarrollaba el 
tema, para ayudarles a recordar conceptos que ya habían visto en la clase de Matemáticas 
con su profesor durante el curso escolar. Ellos hacían comentarios y solicitaban 
aclaraciones a cerca de lo explicado. Así de este modo, los sujetos pudieron recuperar de la 
memoria a largo plazo algunas ideas fundamentales correspondientes al tema de funciones 
afines, que ya habían estudiado en un curso anterior. 
Una vez se les introdujo en el tema, el resto de la sesión se dedicó al adiestramiento 
de los sujetos para tratar de localizar las posibles relaciones y establecer las oportunas 
correspondencias entre un problema ejemplo (Anexo M3), que era común para todos los 
grupos, y otro problema calificado según figura en su encabezamiento como problema 
aparentemente distinto del ejemplo resuelto. Ambos problemas, su resolución, así como 
sus posibles relaciones, aparecen descritos en el apartado de materiales utilizados. 
En primer lugar empezamos con el problema ejemplo (Anexo M3), repartimos una 
copia a cada alumno del enunciado del problema junto con su resolución. 
De este modo, el instructor comenzó leyendo pausadamente el enunciado. Después, 
hizo un análisis de la situación problemática, en el que delimitó: quién es el agente, qué 
objetos intervienen, cuáles son sus características, los datos y las incógnitas. Todo esto lo 
iban siguiendo a través del guión que se les pasó, dentro de la resolución del problema. 
A continuación, utilizando la pizarra, el instructor estableció las relaciones entre las 
cantidades tiempo y dinero, que aparecen en el enunciado del problema. Escribió las 
ecuaciones matemáticas correspondientes a dichas relaciones, formando un sistema de dos 
ecuaciones con dos incógnitas. Después de fijar las condiciones que plantea el enunciado, 
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hizo la resolución matemática, llegando finalmente al resultado que daba respuesta a la 
cuestión planteada en el enunciado. 
Además, el instructor también hizo una representación gráfica de las ecuaciones, 
todo ello en la pizarra. En estas gráficas aparecían representadas las dos rectas 
correspondientes a las dos ecuaciones matemáticas que formaban el sistema. Ambas rectas 
tenían distinta pendiente y se cortaban en un punto, cuyo valor daba solución a la pregunta 
planteada en el enunciado. Por esta razón, la representación gráfica les fue presentada 
como otro posible método de resolución del problema. 
Después, se repartió el problema aparentemente distinto del anterior ejemplo 
resuelto (Anexo M4). 
En primer lugar, el instructor leyó en voz alta y de forma pausada el enunciado de 
este segundo problema. Seguidamente, hizo referencia al contexto tan distinto en el que 
estaban situados ambos problemas, y pese a ello, invitó a que reflexionaran sobre las 
posibles relaciones entre estos dos problemas. 
Así pues, en coherencia con lo anterior, no se hizo una simple determinación del 
resultado del problema sino que, simultáneamente y de forma paralela, se fueron 
planteando cada uno de los pasos que llevaban a la resolución de ambos problemas, el 
problema resuelto anteriormente que trataba de contratos telefónicos en Internet y el 
problema actual que hablaba de un motor térmico. 
La resolución se confeccionó en un cuadro formado por dos columnas, como se 
puede ver en el Anexo M4, cada una de ellas se correspondía con cada uno de los dos 
problemas. 
En primer lugar, se muestra en el cuadro una explicación de la situación descrita en 
ambos problemas, planteándose de forma paralela quién es el agente que realiza la acción 
en cada uno de los problemas, qué acciones realizan, los objetos que intervienen, las 
características de dichos objetos, los datos y las incógnitas. Todo esto se planteó viendo la 
correspondencia entre las dos situaciones problemáticas. 
En segundo lugar se pasó a establecer las relaciones entre las cantidades de cada 
uno de los problemas. En el primer problema las relaciones entre las cantidades tiempo y 
dinero. En el segundo problema las relaciones entre las cantidades temperatura y calor. En 
los dos problemas se vio como variaban sus cantidades al ir dando valores, pudiéndose 
llegar a establecer las relaciones entre dichas cantidades. 
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De esta forma, se llegó a plantear dos ecuaciones matemáticas que relacionaban las 
dos cantidades para cada uno de los problemas, es lo que hemos llamado en el estudio 
estructura matemática del problema. 
Una vez planteadas las ecuaciones en ambos problemas, se formó un sistema de dos 
ecuaciones con dos incógnitas en cada uno de ellos. A continuación, se realizó el cálculo 
matemático de cada sistema, para así finalmente, llegar a la solución buscada en cada 
problema. 
También, se estableció una comparación entre las gráficas obtenidas para el 
ejemplo resuelto de Internet y este problema que hablaba de un motor térmico. 
En ambos problemas, la representación gráfica de las ecuaciones matemáticas nos 
daba dos rectas que se cortan en un punto. Este se corresponde con el punto crítico 
buscado. La diferencia entre las dos representaciones es que en el problema de Internet, 
ambas rectas crecen, hasta que en un punto una alcanza a la otra. Por el contrario, en el 
problema del motor térmico una crece, otra decrece y se encuentran, como puede verse en 
el Anexo M4. 
Por otra parte está el segundo grupo de sujetos, formado, como ya hemos dicho, por 
estudiantes con conocimiento previo alto pero no instruidos en las relaciones entre los dos 
problemas ejemplo. Para ellos esta segunda sesión fue bastante similar a la planteada en el 
primer grupo. 
Inicialmente, se les pasó el mismo material textual (Anexo M2), también se les 
explicó el primer problema resuelto del mismo modo (Anexo M3). Sin embargo, en el 
segundo problema no se expuso su resolución de forma comparada como en el anterior 
grupo, sino que se plantearon ambos problemas de manera independiente. 
En este segundo problema ejemplo, el que hace referencia a un motor térmico. El 
cual presentamos en el Anexo M5. Inicialmente, como en el resto de problemas, se leyó 
por parte del instructor el enunciado del problema en voz alta. 
Después, se les indicó de forma breve, que podríamos hacer un análisis similar al 
realizado en el anterior problema. De esta forma, se pasó directamente a ver los datos e 
incógnitas, así como, las relaciones entre las cantidades implicadas en el problema, que son 
el calor y la temperatura. 
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Una vez constituidas las relaciones entre el calor y la temperatura, se plantearon las 
ecuaciones lineales correspondientes, que forman lo que hemos denominado estructura 
matemática del problema. 
Se estableció un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, el cual se resolvió 
matemáticamente en la pizarra, calculándose el punto crítico que nos pedía el enunciado 
del problema. 
Además, también se propuso obtener la solución del problema a través de otro 
camino, mediante una representación gráfica. Así, se dibujaron las dos rectas que 
correspondían a cada una de las ecuaciones lineales planteadas. Se determinó el punto de 
corte entre ambas, siendo éste la solución a la pregunta planteada en el enunciado del 
problema. 
En cuanto al tercer grupo, el cual estaba constituido por sujetos con conocimiento 
previo bajo y además se les instruyó en las relaciones entre los dos problemas ejemplo, en 
esta segunda sesión, a diferencia del primer y segundo grupo, no se les pasó el material 
textual (anexo M2) en donde se les recordara el tema de ecuaciones afines. Aquí, igual 
como sucede en el resto de grupos, se les explicó el primer problema ejemplo resuelto con 
los mismos comentarios según aparece expuesto en el Anexo M3. 
Sin embargo, en el segundo problema ejemplo se siguieron los mismos pasos que 
se dieron para el primer grupo, es decir, se expuso su resolución en un cuadro en dos 
columnas, como podemos ver en el Anexo M4, en la primera aparece desarrollada el modo 
de hacer el primer problema ejemplo, el de contratos de Internet, y en la segunda columna 
está explicado este segundo problema ejemplo, que trata de un motor térmico. 
Los materiales que se les pasó, para comparar los dos problemas ejemplo, fueron 
los mismos que en el grupo primero. 
Para terminar, llevamos a término la segunda sesión en el cuarto grupo, a él 
pertenecen los sujetos con conocimiento previo bajo que no se les instruyó en las 
relaciones entre los dos problemas ejemplo. 
A este grupo igual que al tercero no se les pasó el material textual Anexo M2 sobre 
el tema de ecuaciones lineales para que pudieran recordarlo. Además, tampoco se les dio 
una explicación comparada, buscando las posibles relaciones, entre el primer problema 
ejemplo y el segundo, como sucedió en el segundo grupo. 
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Por tanto, se les explicó la resolución del primer problema ejemplo (Anexo M3) y 
la del segundo (ver Anexo M5), independientemente una de otra, de forma separada. Del 
mismo modo y con el mismo material que en el caso del segundo grupo. 
En la tercera y última sesión, el material suministrado a los sujetos fue el mismo 
para todos los grupos. Esta sesión tuvo una duración aproximada de 50 minutos, para todos 
los grupos, igual que la segunda. 
En primer lugar, se repartió a cada sujeto un ejemplar del problema ejemplo 
resuelto que trataba de contratos en Internet (Anexo M3), para que lo pudieran consultar. 
Este se había explicado en la segunda sesión a todos los grupos. 
En segundo lugar, se distribuyó a cada estudiante dos problemas sin resolver (ver 
Anexos M6, pp. 397-400 y M7, pp. 401-404). En cada uno de ellos tenían que buscar las 
posibles relaciones con el ejemplo resuelto que se les había proporcionado al comienzo de 
la sesión. 
Uno de los dos problemas sin resolver trataba de una ejecutiva, que debía escoger 
entre dos tipos de contrato para su teléfono móvil, como podemos ver al comparar el 
Anexo M6, tiene un contexto similar al del ejemplo resuelto que estaba relacionado con la 
elección de una ejecutiva entre dos tipos de contrato para Internet. A pesar de tener los dos 
problemas un contexto igual, sin embargo, la estructura matemática es distinta. 
El otro problema que tenían que comparar hablaba de un granjero que debía 
escoger entre dos razas de cerdo para el engorde (ver Anexo M7). En este caso el contexto 
es diferente al del ejemplo resuelto que está relacionado con Internet. Ahora bien, la 
estructura matemática para la resolución del problema es muy parecida, ya que, las 
ecuaciones lineales utilizadas son del mismo tipo. 
Así pues, en esta tercera sesión, los sujetos tenían que comparar los dos problemas 
propuestos con el problema ejemplo resuelto. Esto se les planteó de igual forma a los 
cuatro grupos de sujetos que aparecen en el experimento. Al comparar los dos problemas 
con el problema ejemplo, en los dos casos, se les hacía el mismo tipo de preguntas, como 
ya hemos visto en un apartado anterior, al hablar de los materiales utilizados. 
Sin embargo, vamos a recordar que en la primera pregunta se les pedía que 
manifestaran el grado de parecido que encuentran entre el problema no resuelto y el 
problema ejemplo resuelto. 
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En la segunda se les preguntaba por el nivel de ayuda que les había proporcionado 
el tener presente el problema ejemplo resuelto. 
Después se les pedía que escribiesen, una vez comparados los dos problemas, 
aquellos elementos que juegan el mismo papel y los que no juegan el mismo papel. 
A continuación, se proponían varias ecuaciones matemáticas como solución al 
problema y los sujetos tenían que recuadrar la correcta. 
Por último, se les pedía que contaran con sus propias palabras, de una forma 
resumida, en qué se parecen y en que se diferencian el problema ejemplo resuelto y el 
problema propuesto. 
De este modo, con esta anterior pregunta se ponía fin a la tercera y última sesión 
del experimento. Por lo que, después de recoger los materiales que habíamos repartido, les 
dimos las gracias a los estudiantes por su colaboración en la realización de esta 
investigación y los emplazamos a una próxima reunión, después de la corrección de los 
cuestionarios, ya que algunos habían mostrado interés por conocer los resultados que 
habían obtenido en las distintas pruebas. 
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3.5. Criterios de corrección de las pruebas 
 
 
3.5.1. Corrección del Test de Figuras Enmascaradas 
 
 
 Una vez realizados los tests y los cuestionarios, por los sujetos pertenecientes a los 
cuatro grupos experimentales, se procedió a la corrección de dichas pruebas. 
 Ahora bien, antes de empezar la corrección propiamente dicha, se hizo una reunión 
entre los miembros del equipo investigador para establecer los criterios de corrección que 
se iban a utilizar posteriormente. 
 De una parte, en la corrección del Test de Figuras Enmascaradas, se decidió seguir 
de forma rigurosa las instrucciones que al respecto aparecen en el Manual Test de Figuras 
Enmascaradas, cuyos autores son H.A.Witkin, P.K.Oltman, E.Raskin y S.A.Karp (1971), 
ver en “A Manual for Embedded Figures Tests” de WITKIN, H.A.; OLTMAN, P.K.; RASKIN, E. 
Y KARP, S.A. (1971). Dichas instrucciones aparecen descritas dentro de un apartado 
denominado administración y corrección del test. 
 Como ya explicamos antes, en el apartado de materiales utilizados en el 
experimento, el test está formado por tres secciones: la primera, utilizada por el autor como 
un adiestramiento para que los sujetos conozcan cómo se debe proceder en la realización 
del test. La segunda y tercera sección ya puede ser considerada como material evaluable. 
Por tanto, según los autores mencionados anteriormente, el resultado final de la prueba se 
corresponde con el número total obtenido de la suma de formas simples trazadas 
correctamente en la segunda y tercera sección. 
 Dentro de los criterios de corrección, las omisiones se cuentan como errores. No se 
cuentan los elementos de la primera parte en el resultado. Sin embargo, es conveniente 
revisar también esta sección para asegurarse que el sujeto ha comprendido bien todas las 
instrucciones que se le han dado al inicio de la prueba. Según comentan los autores del 
manual, los universitarios no suelen cometer errores en esta primera parte. 
 En nuestro caso, esta primera sección, igual como hicieron los autores del manual, 
no se ha tenido en cuenta en el cómputo de respuestas correctas para la obtención del 
resultado final. Pero, sí nos ha servido para ver si los sujetos han comprendido las  
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instrucciones dadas para la realización del test, así como para detectar qué sujetos tenían 
muy poco o casi ningún interés en la realización de la prueba. 
 En el manual, cada test se acompaña de una clave de corrección que lleva las 
distintas formas simples trazadas sobre las figuras complejas. Para puntuar positivamente, 
el elemento debe de tener todas las líneas de la figura simple bien trazadas, incluyendo las 
líneas interiores. Sobre este posible error, la omisión en el trazado de las líneas interiores, 
se insistió en repetidas ocasiones cuando se dio a los sujetos las explicaciones iniciales de 
cómo debían realizar el test. Pese a ello, algunos sujetos preguntaron sobre esta cuestión 
cuando estaban realizando el test. Aún con todo, en la corrección se han encontrado casos 
en los que ha aparecido dicho error, como podemos ver en la figura 4 del Anexo C1 (p. 
407), a la cual le falta marcar una arista. 
 También, en la corrección del test, nos debemos asegurar que no hay líneas extra. 
Los sujetos al realizar el ejercicio sólo tenían que marcar por encima de las líneas ya 
existentes en la figura compleja y no debían generar nuevas líneas. Este error lo hemos 
podido detectar en pocos casos, pues, se remarco reiteradamente la forma correcta de cómo 
se debían trazar las líneas, al inicio de la prueba, cuando se les daban las instrucciones 
generales de realización del test. A pesar de todo, se constata en la corrección que algunos 
sujetos generan nuevas líneas (ver figura 8 del Anexo C2, p. 408). Esto se podría 
interpretar como una incapacidad por parte del sujeto a la hora de detectar la figura simple 
dentro de la compleja. 
 Además, otra cuestión en que nos debíamos fijar en la corrección es si las líneas 
incorrectas habían sido borradas por completo. 
 En cuanto a la puntuación, tanto en la primera como en la segunda sección, todas 
las figuras trazadas correctamente se les daban el mismo valor 1. Si algún sujeto había 
marcado de forma incompleta la figura simple dentro de la compleja o había trazado líneas 
extra que no aparecían inicialmente en la figura o se había dejado sin marcar las líneas 
interiores, es decir, si había podido cometer algún tipo de error en su respuesta, en estos 
casos se le asignaba el valor 0. De esta forma, para obtener la puntuación final de cada 
sujeto se sumaban los resultados obtenidos en la segunda sección junto con los 
conseguidos en la tercera sección. 
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Para concluir, podemos decir que un sujeto puede obtener como máximo 18 puntos, 
nueve por cada una de las secciones, ya que, las figuras correspondientes a la primera 
sección no se incluyen en el resultado final. 
 
 
3.5.2. Corrección de los cuestionarios de los problemas 
 
 
Por otra parte, está la corrección de los cuestionarios que contienen los problemas. 
Se han elaborado dos problemas sin resolver tipo (ver Anexos M6, pp. 397-400 y M7, pp. 
401-404). Estos problemas son comunes para los cuatro grupos experimentales, es decir, a 
todos los sujetos participantes en la experiencia se les propusieron para resolver los 
mismos problemas. Junto con estos problemas, se les planteo dar respuesta a unas 
cuestiones relacionadas directamente con la resolución de dichos problemas. 
No obstante, antes de realizar la corrección de los cuestionarios, con el fin de 
establecer los criterios de corrección que más tarde utilizaríamos, decidimos seguir una 
serie de pasos: 
En primer lugar, cada miembro del equipo investigador, por separado, realizó los 
ejercicios contestando todas las cuestiones. Al finalizar, se hizo una puesta en común 
estudiándose los posibles tipos de respuestas que pudieran dar los estudiantes y que más 
tarde tendríamos que valorar, en la corrección del cuestionario. 
En segundo lugar, de forma aleatoria, se cogieron las contestaciones de los 
cuestionarios correspondientes a algunos de los sujetos pertenecientes a los cuatro grupos 
experimentales. 
Seguidamente, comparamos las respuestas de los sujetos para cada una de las 
preguntas planteadas, de forma que nos permitiese establecer una escala, con la que poder 
valorar el resto de contestaciones efectuadas por los estudiantes. En la valoración de las 
contestaciones no se les daba una nota numérica sino que establecimos, para cada una de 
las preguntas, una escala de tipo nominal. En dicha escala aparecían distintas categorías, 
teniendo asignado cada una de ellas un número concreto. 
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En cuanto a los dos tipos problemas planteados, son los mismos para todos los 
sujetos. Y respecto a las preguntas que se les propone contestar, en estos problemas, son 
muy similares, como se puede ver en los Anexos M6 y M7. Ellas son: 
 
1) Compara este problema con el ejemplo resuelto. 
2) Di qué utilidad ha tenido para ti el problema ejemplo, a la hora de resolver el 
problema que te proponemos. 
3) Selecciona los elementos que juegan el mismo papel en el problema ejemplo y 
en el problema propuesto. 
4) Di qué elementos no juegan el mismo papel en el problema ejemplo y en el 
problema propuesto. 
5) De entre las ecuaciones que planteamos, elige de todas ellas la que utilizarías 
para resolver el problema. 
6) Cuenta con tus palabras, de forma resumida, en qué se parecen y en qué se 
diferencian el problema ejemplo y el problema propuesto. 
 
De esta forma hemos llegado a establecer las siguientes variables. 
 
Variables utilizadas: 
 
Variables independientes 
  1. id Identificación. 
  2. cp Conocimiento previo (1:Bajo o no instruidos; 2:Alto o instruidos). 
  3. tr Tipo de relación (1:Implícita; 2:Explícita). 
Variables dependientes 
  4. fe Test figuras enmascaradas (número de respuestas correctas). 
  5. p6 Relación entre el problema-ejemplo resuelto y el problema propuesto (0:No  
contesta; 1:Son totalmente diferentes; 2:Algo parecidos, pero poco; 3:Muy 
parecidos). 
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  6. p7 Utilización del problema-ejemplo resuelto en la realización del problema 
propuesto (0:No contesta; 1:No me ayuda en absoluto; 2:De alguna ayuda, pero 
poca; 3:De mucha ayuda). 
  7. p8 Correspondencia entre ejecutiva y granjero (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
  8. p9        Correspondencia entre contrato y razas (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
  9. p10  Correspondencia entre Internet y cerdos (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
10. p11  Correspondencia entre pagar y engordar (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
11. p12  Correspondencia entre dinero y peso (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
12. p13  Correspondencia entre tiempo y tiempo (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
13. p14  Correspondencia entre 150 Ptas. cada hora y 290 o 300 g cada día (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
14. p15  Correspondencia entre 50 Ptas. cada hora y 210 o 250 g cada día (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
15. p16  Correspondencia entre 3500 Ptas. fijas y 1250 o 1050 g (0:No contesta; 1:Mal; 
2:Bien). 
16. p17 No correspondencia entre ejecutiva y granjero (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
17. p18 No correspondencia entre contrato y razas (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
18. p19  No correspondencia entre Internet y cerdos (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
19. p20  No correspondencia entre pagar y engordar (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
20. p21  No correspondencia entre dinero y dinero (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
21. p22  No correspondencia entre tiempo y tiempo (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
22. p23  No correspondencia entre 150 Ptas. cada hora y 290 o 300 g cada día (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
23. p24  No correspondencia entre 50 Ptas. cada hora y 210 o 250 g cada día (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
24. p25  No correspondencia entre 3500 Ptas. fijas y 1250 o 1050 g (0:No contesta; 
1:Mal; 2:Bien). 
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25. p26  Correspondencia entre las preguntas del problema-ejemplo resuelto y el 
problema propuesto(0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
26. p27  Ecuación que se debe utilizar para resolver el problema propuesto (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
27. p28  Parecido entre el contexto del problema-ejemplo resuelto y el problema 
propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Bien). 
28. p29  Parecido entre la estructura matemática del problema-ejemplo resuelto y el 
problema propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Regular bien; 4, Bien; 
5, Muy bien). 
29. p30  Diferencia entre el contexto del problema-ejemplo resuelto y el problema 
propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Bien). 
30. p31  Diferencia entre la estructura matemática del problema-ejemplo resuelto y el 
problema propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Bien). 
31. p32 Relación entre el problema-ejemplo resuelto y el problema propuesto (0:No  
contesta; 1:Son totalmente diferentes; 2:Algo parecidos, pero poco; 3:Muy 
parecidos). 
32. p33 Utilización del problema-ejemplo resuelto en la realización del problema 
propuesto (0:No contesta; 1:No me ayuda en absoluto; 2:De alguna ayuda, pero 
poca; 3:De mucha ayuda). 
33. p34 Correspondencia entre ejecutiva y ejecutiva (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
35. p35       Correspondencia entre contrato y contrato (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
35. p36  Correspondencia entre Internet y teléfono móvil (0:No contesta; 1:Mal; 
2:Bien). 
36. p37  Correspondencia entre pagar y pagar (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
37. p38  Correspondencia entre dinero y dinero (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
38. p39  Correspondencia entre tiempo y tiempo (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
39. p40  Correspondencia entre 150 Ptas. cada hora y 35 o 50 Ptas. cada minuto (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
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40. p41  Correspondencia entre 50 Ptas. cada hora y 50 o 35 Ptas. cada minuto (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
41. p42  Correspondencia entre 3500 Ptas. fijas y nada (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
42. p43 No correspondencia entre ejecutiva y ejecutiva (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
43. p44 No correspondencia entre contrato y contrato (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
44. p45  No correspondencia entre Internet y teléfono móvil (0:No contesta; 1:Mal; 
2:Bien). 
45. p46  No correspondencia entre pagar y pagar (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
46. p47  No correspondencia entre dinero y dinero (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
47. p48  No correspondencia entre tiempo y tiempo (0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
48. p49  No correspondencia entre 150 ptas cada hora y 35 o 50 ptas cada minuto (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
49. p50  No correspondencia entre 50 ptas cada hora y 50 o 35 ptas cada minuto (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
50. p51  No correspondencia entre 3500 ptas fijas y 500 minutos regalados (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
51. p52  Correspondencia entre las preguntas del problema-ejemplo resuelto y el 
problema propuesto(0:No contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
52. p53  Ecuación que se debe utilizar para resolver el problema propuesto (0:No 
contesta; 1:Mal; 2:Bien). 
53. p54  Parecido entre el contexto del problema-ejemplo resuelto y el problema 
propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Bien). 
54. p55  Parecido entre la estructura matemática del problema-ejemplo resuelto y el 
problema propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Bien). 
55. p56  Diferencia entre el contexto del problema-ejemplo resuelto y el problema 
propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Bien). 
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56. p57  Diferencia entre la estructura matemática del problema-ejemplo resuelto y el 
problema propuesto (0:No contesta; 1:Mal; 2:Regular; 3:Regular bien; 4, Bien; 
5, Muy bien). 
 
 
A continuación, vamos a describir las escalas junto con las categorías asignadas en 
cada una de las preguntas del cuestionario. 
 
Así, en la primera pregunta, cuando se pide a los sujetos que comparen el problema 
ejemplo resuelto con el problema propuesto, se les dan tres opciones: muy parecido, algo 
parecido y son totalmente diferentes. A cada una de estas posibles respuestas les hemos 
asignado los valores 3, 2 y 1, respectivamente. Si no contestan la pregunta se les da el valor 
0. 
 
En la segunda pregunta se pretende que digan la utilidad que ha tenido para ellos, el 
problema ejemplo en la resolución del problema propuesto. De esta forma, deben escoger 
entre tres posibilidades: de mucha ayuda, de alguna ayuda y no me ayuda en absoluto. A 
cada una de estas categorías les asignamos los valores 3, 2 y 1, respectivamente. De igual 
modo que en la primera pregunta si no responden se les da el valor 0. 
 
Después, en la tercera pregunta, se pide que intenten relacionar los elementos que 
aparecen en el problema ejemplo con los del problema propuesto, pero sólo aquellos que 
jueguen un mismo papel. Por ejemplo, a ejecutiva le correspondería granjero, a contrato 
razas, a Internet cerdos, así, de esta forma, hasta llegar a establecer nueve relaciones entre 
ambos problemas. En la corrección del ejercicio hemos fijado tres valores para calificar las 
respuestas dadas por los estudiantes: si la relación es correcta entonces le asignamos el 
valor 2, si no lo es le asignamos el valor 1 y si no contestan a la pregunta se les da el valor 
0. 
En esta tercera pregunta, tanto para el problema que trata sobre una ejecutiva la 
cual debe escoger entre dos tipos de contrato para su teléfono móvil, como el problema del 
granjero que debe de escoger entre dos razas de cerdo para el engorde, en ambos casos, se 
les plantean los mismos elementos a relacionar con el problema ejemplo. Estos elementos 
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son los siguientes: ejecutiva, contrato, Internet, pagar, dinero, tiempo, 150 Ptas. cada hora, 
50 Ptas. cada hora y 3500 Ptas. fijas.  
Así pues, en la corrección de qué elementos juegan el mismo papel en el caso del 
problema del granjero, se han tomado como correctas las siguientes relaciones:  
 
 
 
 ELEMENTOS QUE JUEGAN EL MISMO PAPEL 
VARIABLES EN EL PROBLEMA EJEMPLO EN EL PROBLEMA PROPUESTO 
P   8 Ejecutiva Granjero 
P   9 Contrato Razas 
P 10 Internet Cerdos 
P 11 Pagar Engordar 
P 12 Dinero Peso 
P 13 Tiempo Tiempo 
P 14 150 Ptas. cada hora 290 g cada día 
P 15 50 Ptas. cada hora 210 g cada día 
P 16 3500 Ptas. fijas 1250 g 
 
Tabla 3.1. 
 
 
A cada una de estas relaciones se les ha asignado en el experimento un número de 
variable, desde la P 8 a la P 16, respectivamente, que son las que aparecen en la Tabla 3.1. 
Del mismo modo que en el anterior problema, para el caso del problema de los 
teléfonos móviles, se consideran como correctas las siguientes relaciones:  
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 ELEMENTOS QUE JUEGAN EL MISMO PAPEL 
VARIABLES EN EL PROBLEMA EJEMPLO EN EL PROBLEMA PROPUESTO 
P 34 Ejecutiva Ejecutiva 
P 35 Contrato Contrato 
P 36 Internet Teléfono móvil 
P 37 Pagar Pagar 
P 38 Dinero Dinero 
P 39 Tiempo Tiempo 
P 40 150 Ptas. cada hora 35 Ptas. cada minuto o 
50 Ptas. cada minuto 
P 41 50 Ptas. cada hora 35 Ptas. cada minuto o 
50 Ptas. cada minuto 
P 42 3500 Ptas. fijas  
 
Tabla 3.2. 
 
A cada una de estas relaciones se les ha asignado en el experimento un número de 
variable, desde la P 34 a la P 42, respectivamente, como aparecen en la tabla anterior. 
No obstante, en la corrección del problema de los teléfonos móviles, hay que tener 
en cuenta que existe un elemento del problema ejemplo, el pago de 3500 ptas fijas al mes, 
que no tiene su correspondencia en el problema propuesto. Por tanto, cuando los alumnos 
dejan en blanco esta casilla, en la corrección se les asigna el valor 2 y se interpreta como 
correcta la respuesta, como se ve en el Anexo C3 (p. 409). 
 
Ahora bien, en la cuestión cuarta, al contrario que en la tercera, los sujetos deben 
escribir los elementos que juegan un papel diferente en ambos problemas y que no puedan 
ser relacionados, es decir, existen en uno de los problemas pero no en el otro. 
Así, por una parte, en el problema del granjero que debe escoger entre dos razas de 
cerdo para el engorde, en la corrección de esta cuarta pregunta, deberemos tener en cuenta 
que la respuesta correcta sería o bien dejarlo todo en blanco (Anexo C4, p. 410), o poner 
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alguna pareja de elementos de los que aparecen en la Tabla 3.1., pero relacionados de 
distinta forma a como lo hacen en dicha tabla. 
Para corregir este ejercicio cubriendo todas las posibles respuestas de los sujetos, lo 
que hemos hecho es: a cada una de las relaciones correctas, entre los elementos del 
problema ejemplo y del problema propuesto, del ejercicio tercero que aparecen en la Tabla 
3.1., le hemos asignado un número que coincide con el nombre de la variable del ejercicio 
cuarto. Por ejemplo, si un sujeto pone la ejecutiva y el granjero como elementos que no 
juegan el mismo papel, dentro del ejercicio cuarto, la respuesta es incorrecta y será 
asignada a la variable P 17. De la misma forma, la relación entre contratos y razas no 
debería ser incluida como elementos que juegan un papel diferente, en el caso que el sujeto 
las incluyese, no sería correcta la respuesta y se le asignaría la variable P 18. De igual 
modo, hemos hecho con el resto de relaciones, hasta completar todas las que aparecen en la 
Tabla 3.1., asignándoles las variables P 19, P 20, P 21, P 22, P 23, P 24 y P 25 en el 
ejercicio cuarto. 
En este ejercicio igual como en el anterior, durante la corrección, si una respuesta 
está bien se le asigna un dos, si está mal un uno y si no contesta un cero. Ahora bien, 
hemos de tener en cuenta, como dijimos, que dejar en blanco la pregunta, aquí supone 
haber respondido también de forma correcta el ejercicio. 
Por otra parte, en el problema de la ejecutiva que debe escoger entre dos tipos de 
contrato para su teléfono móvil, en la corrección de esta cuarta pregunta, igual como en el 
problema del granjero, deberemos considerar que, la respuesta correcta sería o bien dejarlo 
en blanco o poner alguna pareja de elementos de los que aparecen en la Tabla 3.2., pero 
relacionados de distinta forma a como lo hacen en dicha tabla. También, hay que tener en 
cuenta que en la ultima relación de la Tabla 3.2., el elemento 3500 Ptas. fijas no tiene su 
correspondiente elemento en este problema. Por ello, cuando algún sujeto, dentro de la 
cuarta pregunta, ha respondido que 3500 Ptas. fijas del problema ejemplo no juegan el 
mismo papel que los 500 minutos regalados del problema propuesto, se considera correcta 
la respuesta, como se puede observar en el Anexo C5 (p. 411). 
Sin embargo, este mismo elemento, de 3500 Ptas. fijas del problema ejemplo, en el 
caso del problema del granjero si tiene su correspondencia que es 1250 gramos, Por lo 
tanto, si los sujetos lo ponen como elementos que no juegan el mismo papel, la daremos 
como respuesta incorrecta (ver Anexo C6, p. 412). 
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Siguiendo con el problema de teléfonos móviles, en su corrección hemos asignado 
un número a cada una de las relaciones que aparecen en la Tabla 3.2., que coinciden con el 
nombre de las variables del ejercicio cuarto igual como hicimos en el problema del 
granjero. 
Por ejemplo, si un sujeto pone la ejecutiva y la ejecutiva como elementos que no 
juegan el mismo papel, dentro del ejercicio cuarto, la respuesta es incorrecta y será 
asignada a la variable P 47. De la misma forma, la relación entre contrato y contrato no 
debería ser incluida como elementos que juegan un papel diferente, en el caso que el sujeto 
las incluyese, no sería correcta la respuesta y se le asignaría la variable P 48. De igual 
modo, hemos hecho con el resto de relaciones, hasta completar todas las que aparecen en la 
Tabla 3.2., asignándoles las variables P 49, P 50, P 51, P 52, P 53 y P 54, en el ejercicio 
cuarto. 
Además de los elementos que se presentan en las Tablas 3.1. y 3.2., que pueden 
jugar o no un mismo papel en el problema ejemplo y en los problemas propuestos, nos 
hemos visto obligados a incluir otro posible elemento dentro de la cuestión cuarta. Se trata 
de la pregunta planteada en los enunciados de cada uno de los problemas. Este elemento no 
lo habíamos tenido en cuenta inicialmente, pero al corregir los primeros cuestionarios 
vimos que en algunos de ellos los estudiantes ponían las preguntas como elementos que no 
juegan el mismo papel (ver Anexo C7, p. 413), por ello, nos vimos obligados a 
introducirlos como una variable más, dentro de la cuarta pregunta. De esta forma, los 
sujetos que ponen la pregunta como elemento que no juega el mismo papel, en el problema 
del granjero la damos como respuesta correcta. Sin embargo, en el problema de la ejecutiva 
la tomamos como errónea. 
 
Por otra parte, está la quinta pregunta, en ella se presenta a los sujetos una tabla con 
dos columnas, como se puede observar en los Anexos M6 y M7. En la primera columna se 
les da la ecuación que resuelve el problema ejemplo, y en la segunda columna se 
proporcionan ocho ecuaciones, además de la posibilidad de escribir otra ecuación distinta a 
las anteriores. En el ejercicio se les pregunta, ¿qué ecuación o ecuaciones deben usarse 
para resolver este problema? En la corrección, si recuadran la ecuación correcta se les 
asigna el número 2 equivalente a bien. Si recuadran una de las ecuaciones incorrectas, se 
les asigna el número 1, que equivale a mal y si no contestan se les asigna el número 0. 
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Las soluciones correctas a esta quinta pregunta son: en el caso del problema del 
granjero la ecuación matemática  
 
290 tmin = 210 tmin + 1250 
 
En el caso de los teléfonos móviles la solución es 
 
50 (tmin – 500) = 35 tmin 
 
Sin embargo, al estudiar más detenidamente las respuestas de los sujetos, pudimos 
observar que en algunos casos los estudiantes recuadran para los dos problemas, el 
problema de teléfonos móviles y el problema propuesto, el mismo tipo de ecuación lineal. 
 
50 tmin + 500 = 35 tmin  y 290 tmin = 210 tmin + 1250 
 
Este error a la hora de identificar la ecuación que resuelve el problema de teléfonos 
móviles, suele ir acompañado de un error en el último elemento de la tercera pregunta (ver 
Anexo C8, pp. 414-415). En consecuencia, los sujetos sitúan las cantidades fijas que se dan 
en el problema de teléfonos móviles y en el problema ejemplo de la ejecutiva, como 
elementos que juegan el mismo papel, no siéndoles. 
Esto quiere decir, que estos sujetos no han sido capaces de identificar la distinta 
estructura matemática que tienen ambos problemas. 
En el caso del problema del granjero al compararlo con el problema ejemplo de la 
ejecutiva no se presenta este tipo de error, ya que, ambos problemas tienen la misma 
estructura matemática y por tanto en su resolución se utiliza el mismo tipo de ecuaciones 
lineales. 
 
Por último, en la sexta pregunta, se pide a los estudiantes que cuenten con sus 
propias palabras y de forma resumida, en qué se parecen y en qué se diferencian cada uno 
de los problemas propuestos, del problema ejemplo resuelto. 
En el enunciado del problema ejemplo se habla de una ejecutiva, la cual debe 
escoger entre dos tipos de contrato telefónico para Internet, cada uno de ellos tiene unas 
 188
VII.- Experimento II 
condiciones de pago distintas. Se pregunta, cuántas horas, como mínimo, deben sumar 
cada mes de conexión para que la ejecutiva pague menos con el segundo tipo de contrato. 
De la misma forma que en el problema ejemplo anterior, en uno de los problemas 
planteados para que resolvieran, el contexto es muy parecido, en éste problema se hace 
referencia a que una ejecutiva debe escoger entre dos tipos de contrato para su teléfono 
móvil. En cada uno de los contratos se dan unas determinadas condiciones de pago, siendo 
la pregunta muy similar a la del problema ejemplo. 
A pesar de que el contexto es muy parecido, sin embargo, la estructura matemática 
y por tanto la resolución del problema es distinta, esto lo podemos ver reflejado en la 
respuesta que da un alumno en la última pregunta del cuestionario, al comparar el 
problema propuesto con el problema ejemplo (ver Anexo C9, p. 416). 
En el otro problema propuesto se habla de un granjero que debe escoger entre dos 
razas de cerdo para el engorde, cada raza de cerdo aumenta de peso de forma distinta al 
variar el tiempo. El contexto del problema es distinto al del problema ejemplo, ahora bien, 
la estructura matemática es muy parecida, por lo que la forma de resolverlo es la misma. 
También, en las respuestas que dan los estudiantes a esta última pregunta, se puede ver 
cómo los sujetos manifiestan explícitamente, con sus propias palabras, el parecido de la 
estructura matemática de ambos problemas (ver Anexo 10, p. 417). 
Aquí, en esta sexta pregunta, los sujetos tienen cuatro posibles opciones a la hora de 
elegir en el parecido o diferencia entre el problema ejemplo y los dos problemas 
propuestos: que se parezcan en el contexto o en la estructura y que se diferencien en el 
contexto o la estructura. Por ello, en la corrección a esta pregunta le hemos asignado cuatro 
variables. Las posibles respuestas junto con las variables asignadas en los dos problemas 
aparecen reflejadas en los siguientes cuadros. 
 
Para el problema del granjero que debe escoger entre dos razas de cerdos para el 
engorde. 
 
VARIABLE SE  PARECEN VARIABLE SE  DIFERENCIAN 
P  28 CONTEXTO P  30 CONTEXTO (es la correcta)
P  29 ESTRUCTURA (es la correcta) P  31 ESTRUCTURA 
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Para el problema de la ejecutiva que debe escoger entre dos tipos de contratos. 
 
VARIABLE SE  PARECEN VARIABLE SE  DIFERENCIAN 
P  54 CONTEXTO (es la correcta) P  56 CONTEXTO  
P  55 ESTRUCTURA  P  57 ESTRUCTURA (es la correcta)
 
En general, en esta pregunta, se obtuvo una amplia variedad de respuestas, esto 
creemos que se debió en parte al planteamiento abierto de la pregunta. 
En consecuencia, tuvimos que ampliar el número de categorías que forman parte de 
cada una de estas variables. De esta forma, fijamos cuatro categorías en las cuales 
pudiéramos incluir todos los tipos de respuestas dadas por los estudiantes. 
En primer lugar, si el sujeto no contestaba a la pregunta, igual como sucedían en las 
anteriores preguntas, se le asignaba el valor 0 en la corrección. Si contestaba a la cuestión 
pero de una forma errónea se le daba el valor 1. 
Sin embargo, había algunas respuestas que no estaban del todo completas pero que 
no eran incorrectas. Este es el caso de cuando los sujetos se refieren al parecido o 
diferencia entre palabras concretas o datos numéricos del enunciado, de los dos problemas 
que están comparando. Es decir, hacen alusión al léxico del enunciado pero no hacen 
explícito claramente el contexto del problema (ver Anexo C11, p. 418). 
También, sucede lo mismo cuando los estudiantes hacen mención del parecido o 
diferencia de alguna de las ecuaciones matemáticas que se utilizan para resolver los dos 
problemas, el problema ejemplo y el problema propuesto. En sus respuestas, aunque 
hablan en parte de la estructura matemática del problema, sin embargo, no son totalmente 
concluyentes en sus afirmaciones a la hora de referirse a la estructura matemática o 
estructura profunda del problema (ver Anexo C12, p. 419). 
En estos dos casos, en los que el parecido o diferencia entre el contexto o la 
estructura de los dos problemas no está suficientemente explicada, se les ha asignado un 
valor de 2 en la corrección. 
Y por último, si el sujeto hace referencia explícita al parecido o diferencia en el 
contexto o la estructura de los dos problemas, de una forma razonada, argumentando la 
respuesta dada y justificando la pregunta, en este caso el corrector le asigna un valor de 3 
(ver Anexo C13, p. 420). 
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5. Resumen de los resultados y conclusiones del Experimento II 
 
 
1. Existen diferencias significativas en el rendimiento de los estudiantes en ambos 
problemas. Siempre el éxito es mayor en el problema isomorfo. 
a) Muchos estudiantes que escogen la ecuación correcta en el p-isomorfo son 
incapaces de hacer lo mismo en el p-no-isomorfo. (Prueba de Wilcoxon, Z = 6,000; 
p<0,001 . Tabla II e8). 
b) Muchos estudiantes que asocian correctamente los roles estructurales en el p-
isomorfo con respecto al problema fuente, son incapaces de hacer lo mismo en el p-no-
isomorfo. (Prueba de Wilcoxon, Z = 5,084; p<0,001 . Tabla II r11).  
 
2. El tratamiento aplicado (TR) mejora notablemente la asociación correcta de roles 
estructurales entre p-fuente y ambos p-diana. La mejora es mayor en el caso isomorfo. 
a) En el caso p-isomorfo, las diferencias son claramente significativas a favor del 
tratamiento experimental con relaciones explícitas entre problemas a nivel de roles (o 
modelo de la situación). (U Mann-Witney = 2391,00; p = 0,028 . Tabla II r1). 
b) En el caso no-isomorfo, las diferencias no son claramente significativas y la 
significación está “en el borde”. (U de Mann-Witney = 2366,00; p = 0,071 . Tabla II r2). 
c) No hay efectos significativos de la Experiencia Previa de los sujetos en ambos 
problemas (p>0,05 . Tabla II r3). 
 
3. Existe una correlación positiva y significativa entre el número de roles estructurales 
correctamente asociados y la elección de la ecuación correcta. Pero esta correlación es 
débil en ambos problemas diana (Ver Tablas II e9 y II e10): 
a) P-isomorfo (Rho de Spearman = 0,162; p = 0,048) 
b) P-no-isomorfo (Rho de Spearman = 0,201; p = 0,014) 
 
4. El tratamiento no mejora la elección de ecuación correcta: no existe asociación 
significativa entre TR y ecuación correcta (si/no) (ver Tablas IIe3 y II e4) 
a) P-isomorfo: (chi cuadrado = 2,268, p>0,05). 
b) P-no-isomorfo (chi cuadrado = 0,805; p>0,05). 
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Esto sucede para ambos problemas diana a pesar de que la puntuación en roles esta 
asociada (débilmente) con ecuación correcta. 
 
5. La elección de ecuación correcta está asociada significativamente con el conocimiento 
previo (EP) en ambos problemas, isomorfo (chi cuadrado = 7,292; p = 0,026) y no 
isomorfo (chi cuadrado = 6,057; p = 0,048). (Ver Tablas II e5 y II e6). 
 
6. El error cometido en la inmensa mayoría de los casos 52,0% con la ecuación del p-no-
isomorfo es “copiar literalmente” la ecuación del problema base, pero con los roles-datos 
del diana. Es decir, una vez asociados por parejas lo roles de p-base y p-no-isomorfo, se 
trasfiere la forma de la ecuación idénticamente. El rol diferencial entre la base y el diana 
(3500 ptas fijas por mes/ 500 min de regalo al mes) se empareja pero no se traduce en 
diferente ecuación. Los sujetos pueden tener problemas de modelo de la situación o 
problemas de traducción al lenguaje algebraico. 
 
7. A la hora de explicar similitudes (p-isomorfo) y diferencias (no-isomorfo) con el p-
ejemplo, la puntuación de los sujetos depende de EP y no del tratamiento TR. 
 
 
En resumen: 
• Dada la forma de los problemas base, isomorfo y no-isomorfo, y 
• Dado el tratamiento que se ha efectuado (sólo 2 problemas de entrenamiento durante 
45 min, en el grupo TR explicita, con énfasis en los roles que juegan los datos y 
asociación binaria entre resolución y roles) y  
• Dados los resultado anteriores 1-7: 
 
Se puede concluir que: 
 
1. El éxito en la transferencia isomórfica no garantiza la comprensión de la estructura de 
los problemas algebraicos que los sujetos resuelven (véase el descenso del éxito ante 
una sola diferencia estructural en el p-no-isomorfo). 
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2. Un tratamiento didáctico basado en el reconocimiento y relación de roles estructurales 
entre problemas, supone mayor éxito en el establecimiento de un vínculo analógico 
entre los problemas de entrenamiento y problemas diana. Ello quizá supone una mejora 
en la construcción del modelo de la situación en problemas diana. 
3. El éxito en el transfer de roles no garantiza el éxito en el transfer de la estructura 
matemática de los problemas algebraicos. El éxito en la construcción del modelo de la 
situación no garantiza una resolución correcta del problema algebraico. (Nótese que 
esto contradice los resultados y sugerencias de Reed quien trabaja con problemas no 
algebraicos) 
4. La experiencia previa (número de problemas de entrenamiento resueltos previamente o 
el conocimiento previo específico) es un factor significativo para determinar el éxito en 
la construcción del modelo algebraico del problema diana. 
 
Conclusión: 
Las demandas de los problemas algebraicos son diferentes de las de los problemas 
no algebraicos ni aritméticos (“caníbales-misioneros”; “radiación sobre un tumor”; etc.) 
porque contienen una fase intermedia entre la comprensión del enunciado (formación de la 
base del texto y del modelo de la situación) y la resolución propiamente dicha: la 
traducción del problema de un lenguaje proposicional a uno algebraico. Esta etapa conecta 
el modelo de la situación (proposicional) con las estrategias de resolución. Una buena 
comprensión proposicional (situacional, espacio-temporal, causal, etc.) no garantiza una 
traducción correcta al lenguaje del álgebra.  
Asimismo, es posible que el número de problemas de entrenamiento sea importante para 
garantizar el éxito en el transfer no-isomorfo, por lo cual en el próximo experimento 
debemos tener esto en cuenta.. 
 
 
Por tanto: 
Proponemos para el Experimento III un tratamiento que conserva el énfasis en las 
relaciones analógicas del Experimento II, pero ampliado con nuevos elementos: el proceso 
de traducción al álgebra y mayor número de problemas de entrenamiento  
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Este tratamiento se contrastará con un tratamiento control basado en la simple 
resolución de cada problema con énfasis sólo en la comprensión del enunciado, en la 
construcción del modelo de la situación, pero sin énfasis en la traducción (grupo de 
control). Tampoco se tratará explícitamente la relación analógica entre problemas 
isomorfos, sino el vínculo conceptual entre ellos (contextos conceptuales). 
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1. Objetivos e Hipótesis  
 
 
En el Experimento II se probó que una instrucción basada en establecer analogías en 
los objetos, roles y relaciones entre ellos, que aparecen en los enunciados, produce una 
mejora en el reconocimiento de esas analogías en nuevos contextos, pero no mejora la 
traducción algebraica de los enunciados: El éxito en el establecimiento del isomorfismo 
entre dos problemas análogos o similares no está asociado al éxito en la traducción 
algebraica del enunciado en ecuaciones. En términos de la teoría de comprensión de textos 
de Walter Kintsch (1998), podemos afirmar que dicha instrucción facilita la construcción 
del modelo de la situación pero no del modelo del problema. Es necesario hacer hincapié 
explícitamente en el proceso de traducción algebraica de los enunciados. 
 
Por ello, nos podemos plantear la siguiente pregunta: 
 
¿Una instrucción basada en a) enseñar explícitamente a traducir un enunciado al 
lenguaje del álgebra; y además en b) enseñar explícitamente a encontrar relaciones 
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analógicas entre diferentes problemas, mejora el éxito en resolución de problemas físico-
químicos? 
 
 Estudiar si la práctica del proceso de traducción algebraica junto a la explicitación 
de las analogías estructurales de los problemas mejora significativamente el éxito en el 
transfer y la resolución de problemas. 
 Una instrucción basada en la práctica explícita del proceso de traducción de los 
enunciados naturales de los problemas, al lenguaje del álgebra, coordinada con la 
explicitación de las relaciones analógicas entre problemas debe facilitar la generalización 
de esquemas algebraicos que pueden ser transferidos a nuevos problemas. 
 
 
2. Metodología 
 
 
2.1. Población y Muestra 
 
 
Se han elegido para trabajar en el estudio estos dos niveles, 4º de E.S.O. y 1º de 
Bachillerato, por distintas razones: 
Para los alumnos de 4º de E.S.O. y 1º de Bachillerato la Física y Química es una 
asignatura optativa. Todos los alumnos que participaron en el experimento habían escogido 
esta asignatura, por ello, cabría esperar que la disposición de los alumnos a participar en 
este tipo de actividades relacionadas con dicha asignatura fuera mayor. 
No se cogió 3º de E.S.O. debido a que la Física y Química es una asignatura 
obligatoria a este nivel, con un alto grado de rechazo por parte de algunos alumnos. Ello 
podría suponer un claro perjuicio tanto para el desarrollo como para los resultados del 
experimento. Además, los alumnos a este nivel no tienen el suficiente grado de 
conocimiento previo necesario para la realización de los ejercicios. 
Dado el alto número de sesiones de cada grupo, necesarias para realizar el 
experimento, en total seis sesiones, se tuvo que descartar trabajar con alumnos de 2º de 
Bachillerato. Puesto que, tanto los alumnos como los profesores de este nivel están 
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sometidos a la necesidad de terminar todos y cada uno de los contenidos del temario, para 
más tarde a final de curso poder presentarse a las pruebas de acceso a la Universidad, con 
unas mínimas garantías. Por todo ello, la disponibilidad de horas para utilizar en otras 
actividades fuera del currículo, era muy limitada. En consecuencia se descartó trabajar con 
2º de Bachillerato. 
 La población que ha intervenido en este tercer experimento está formada por 
alumnos que mayoritariamente pertenecen a dos centros de enseñanza secundaria 
localizados en la ciudad de Sagunto, siendo uno de titularidad pública y otro privado. 
Además de los citados también ha intervenido en el experimento un tercer grupo de 
alumnos, muy reducido, perteneciente a un centro de enseñanza secundaria de la ciudad de 
Valencia. 
 Debido a la proximidad geográfica de las localidades a las que pertenecen los 
centros de enseñanza que han participado en el estudio y la semejanza en el nivel social 
que tienen los estudiantes. Esto nos da una muestra de población bastante homogénea, sin 
tener que remarcar ninguna característica especial de algún grupo, que pueda distinguirlo 
del resto. 
 El profesorado que ha intervenido en el experimento posee un alto grado de 
preparación y capacitación en la didáctica. Todos ellos, han realizado cursos de formación 
en el Departament de Didàctica de les Ciències Experimentals i Socials de la Universitat de 
València, estando algunos de ellos en posesión del título de doctor. 
 
La muestra que ha intervenido en este tercer experimento está constituida por un 
total de 92 sujetos. De éstos, 18 alumnos formaban una clase de cuarto de E.S.O. del centro 
I.E.S. Eduardo Merello de Sagunto-Puerto. Este grupo de sujetos, los empleamos para 
poner a punto los materiales. Para lo cual les pasamos los cuestionarios elaborados 
inicialmente para el tratamiento del grupo control. El resto de sujetos, 74 alumnos, son los 
que realmente intervinieron en el estudio. 
En primer lugar tenemos un grupo de nueve alumnos de 1º de Bachillerato del 
centro I.E.S. Nº27 de la Misericordia de Valencia. Estos fueron asignados al grupo de 
control. A este mismo grupo control pertenecía también, otra clase de catorce alumnos de 
1º de Bachillerato del I.E.S. Eduardo Merello de Sagunto-Puerto. 
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Dentro del grupo control pero con un nivel de 4º de E.S.O. tenemos una clase 
formada por 17 alumnos del Colegio Adventista de Sagunto. 
Por otro lado, tenemos los alumnos correspondientes al grupo experimental. 
Forman parte de este grupo las siguientes clases: una clase de veinte alumnos de 1º de 
Bachillerato y una clase de catorce alumnos de 4º de E.S.O., ambos grupos de alumnos 
pertenecen al mismo centro, I.E.S. Eduardo Merello de Sagunto-Puerto. 
En resumen, podemos decir que la muestra de sujetos correspondiente a este tercer 
experimento, está formada por un grupo control de cuarenta sujetos. De los cuales, 23 
alumnos son de un nivel de 1º de Bachillerato y 17 alumnos pertenecen a un nivel de 4º de 
E.S.O. 
Por otra parte, tenemos el grupo experimental, el cual está constituido por un total 
de treinta y cuatro sujetos. De ellos, 20 alumnos pertenecen a 1º de Bachillerato y 14 
alumnos corresponden a un nivel de 4º de E.S.O. 
A continuación, presentamos un cuadro resumen con el número de sujetos asignado 
a cada condición experimental. 
 
 NIVEL ACADÉMICO 
4º  E.S.O. 
NIVEL ACADÉMICO 
1º BACHILLERATO 
FILA 
TOTAL 
TRATAMIENTO 
GRUPO CONTROL 
17 23 40 
54 % 
TRATAMIENTO 
GRUPO 
EXPERIMENTAL 
14 20 34 
46 % 
COLUMNA 
TOTAL 
31 
42% 
43 
58% 
74 
100 % 
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2.2 Diseño del experimento 
 
 
El diseño del Experimento III, igual como sucedió en el Experimento I y el 
Experimento II, lo podemos definir como cuasi experimental, ya que no podemos asignar 
los sujetos al azar a cada una de las condiciones experimentales, debido a que los alumnos 
participantes pertenecen cada uno de ellos a un grupo natural en su centro de estudio que 
no podemos modificar (grupos intactos). 
 El diseño es de tipo “2” con un factor, tipo de instrucción (práctica explícita del 
proceso de traducción + analogía estructural / traducción implícita + analogía contextual) y 
Pretest / Postest. “Analogía contextual” se refiere a la relación de semejanza entre aquellos 
elementos que definen el contexto de dos situaciones dadas (agentes, objetos, 
características de los objetos). “Analogía estructural” se refiere a la relación de semejanza 
entre las estructuras de dos situaciones dadas (acciones, relaciones entre objetos, relaciones 
entre las características de los objetos, relaciones abstractas). Se controla el conocimiento 
previo mediante dos tareas iniciales: agrupación de problemas (leyendo el enunciado sin 
resolverlos) y resolución de dos problemas de diferente estructura y contextos familiares 
para los sujetos. 
La variable independiente es el éxito en la resolución de problemas. Esta variable 
independiente será medida a través de 2 problemas nuevos de contextos desconocidos y 
estructura isomórfica análoga  a los ya resueltos al final del tratamiento. Asimismo es 
interesante medir la capacidad de comprender la estructura matemática de los problemas al 
leer el enunciado, lo cual implica un proceso implícito de traducción matemática. Esta 
variable se medirá mediante una tarea de agrupación de nuevos problemas después del 
tratamiento. El modo en que los sujetos realizan estas tareas de agrupación de problemas se 
ha probado que está relacionado con la pericia o “expertice” (grado de experiencia) y 
discriminan bien entre novatos y expertos (Chi y otros, 1981). 
 De un modo complementario controlaremos también las habilidades, dedicación y 
rendimiento académico general de los sujetos a través de sus calificaciones globales 
anteriores, con el fin de asegurar homogeneidad en ambos grupos de tratamiento. 
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De esta forma vamos a tener variables relacionadas con la tarea de agrupar 
problemas, variables utilizadas en la corrección de los problemas de la primera sesión y 
variables utilizadas en la corrección de los problemas de la sexta y última sesión. 
 
Se tomaran medidas previamente al tratamiento y posteriormente. 
a) Prueba previa 
a.1. Agrupamiento de los problemas (como mínimo los 18) según su parecido a la hora de 
resolverlos. 
a.2. Resolución de un problema de cada estructura y de un contexto físico no tratado 
académicamente. 
Se eliminaran de la muestra todos los sujetos que alcancen éxito en cualquiera de ambos 
ejercicios. 
Se tomara nota de los resultados para cada sujeto de ambos ejercicios. 
b) Prueba final 
b.1. Agrupamiento. Tomar nota del resultado para cada sujeto. 
b.2. Prueba de transfer con dos problemas en un nuevo contexto no trabajado antes. En uno 
de los dos casos se permite a los sujetos elegir libremente un problema de los resueltos en 
el entrenamiento y agrupado en el mismo conjunto que el problema diana para que le sirva 
de base para realizar la transferencia. Anotar el problema elegido como base. En el 
segundo problema diana se les suministra una pista para que dirijan su atención a una base 
correcta y la utilicen. 
 
 
En este experimento final hemos seguido un diseño del tipo pre y postest. Este 
diseño se ha seguido en los dos grupos de sujetos que forman parte del experimento, el 
grupo control y el grupo experimental. 
 La investigación la hemos dividido en tres fases: una fase inicial, la fase de 
tratamiento y la fase de transfer. Tanto el grupo de control como el grupo experimental han 
seguido estas tres fases. La fase inicial y la de transfer es similar para los dos grupos, y los 
cuestionarios utilizados en las dos fases son también similares. 
 Sin embargo el tipo de intervención en la fase de tratamiento será distinto para el 
grupo control y para el grupo experimental. Mientras que en el grupo control, se le ha dado 
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un tratamiento que se aproxima a la metodología utilizada habitualmente en los centros de 
secundaria, con una secuenciación de los contenidos similar, en el grupo experimental, se 
sigue una metodología a través de la cual se intentan alcanzar los objetivos planteados al 
inicio del experimento, con una secuenciación de contenidos diferente a la que 
habitualmente se utiliza en los centros de enseñanza. Después se explicará con detalle. 
 
 
2.3. Elaboración y descripción de los materiales  
 
 
La colección de problemas se construirá con 2 estructuras X 4 contextos físicos X 2 
ejemplares = 16 problemas, mas 2 problemas diana en un nuevo contexto físico para 
estudiar el transfer. 
 
 
2.3.1. Tareas de instrucción 
 
 
 En el tercer experimento se elaboraron dos tipos de materiales diferentes. Los 
destinados a ser utilizados por el grupo control y los que se trabajarían con el grupo 
experimental. Ambos materiales tenían algunas partes en común y otras que claramente los 
diferenciaban. 
 Para una mayor claridad en la exposición de los distintos materiales, vamos a 
asociarlos a las tres partes, materiales utilizados durante la fase inicial, en fase de 
tratamiento y en fase de transfer. 
 En primer lugar tenemos los materiales empleados en la primera fase, que coincide 
cronológicamente con la primera sesión, a la cual hemos denominado fase inicial. En ella 
los materiales utilizados son los mismos tanto en el grupo control como en el experimental. 
 En segundo lugar, están los materiales que hemos usado durante la fase de 
tratamiento. Ésta se corresponde con la segunda, tercera, cuarta y quinta sesión del 
experimento. Aquí los materiales utilizados en ambos grupos son distintos, ya que aunque 
los enunciados de los problemas son iguales en el grupo control y el experimental; sin 
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embargo, el procedimiento seguido en la explicación de la resolución de cada problema es 
diferente para cada uno de los dos grupos. 
 Estas distintas estrategias de aprendizaje que se utilizan en la fase de tratamiento, 
que son descritas en los materiales explicativos de la resolución de cada problema, son las 
valoradas y evaluadas en este tercer experimento. 
 La última sesión del tercer experimento se corresponde con la fase final, que hemos 
denominado fase de transfer. En ella, todos los sujetos realizan el mismo tipo de tareas y 
los materiales empleados son los mismos. La única diferencia son los contextos de los 
problemas propuestos para que se resuelvan en esta sesión. El utilizar un contexto distinto 
en los problemas propuestos en la sesión de transfer, ha venido determinado por los 
distintos temas que cada uno de los grupos ha estudiado con anterioridad al experimento en 
sus clases. El contexto utilizado en la sesión de transfer debe de ser un contexto 
desconocido para los sujetos, tanto los del grupo control como los del experimental. 
 
 
2.3.2. Materiales utilizados por el grupo control 
 
 
 A continuación vamos a describir cada uno de los materiales utilizados por el grupo 
control. 
 
Tareas de la fase inicial 
 
 En la primera sesión se propuso a los sujetos que realizaran dos tipos de tarea: en la 
primera tenían que agrupar ocho problemas según su resolución, y en la segunda tenían 
que resolver dos problemas. 
 Antes de realizar la tarea, se les pasó documento en donde se les explicaba 
mediante un ejemplo cómo tenían que realizarla (ver Anexo MC1, p. 423). En él se les dice 
que deben agrupar ocho problemas según su resolución, con el fin de ver si son capaces de 
detectar aquellos problemas que tienen la misma estructura matemática. Así, si dos 
problemas se resuelven de la misma forma, los tienen que situar dentro de un mismo 
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conjunto. También se hizo hincapié en que no tenían que resolver los problemas, sólo 
deben pensar cómo se resuelven. 
 Además, se les muestra un ejemplo en donde aparecen cuatro enunciados de 
problemas sencillos. En ellos, se pide que calculen el área o el perímetro de una moneda o 
de un disco. Seguidamente, se presentan las soluciones que podrían dar tres alumnos, 
basándose en las características comunes de los problemas (ver Anexo MC1). Por último, 
se pregunta al sujeto qué haría él. 
 
Tarea inicial 1: agrupación de problemas (sin resolver) según el modo en que se resuelven, 
construcción de grupos. 
 
 A continuación, se les entregan tres documentos. En dos de ellos hay ocho 
enunciados de problemas (ver Anexo MC2, pp. 424-425), pertenecientes a cuatro 
contextos. Los enunciados de los ocho problemas no siguen un orden determinado, sino 
que están dispuestos al azar, como más tarde explicaremos en el procedimiento. 
Los cuatro contextos utilizados son: variación de la temperatura con el calor cedido 
o absorbido por una sustancia, variación de la longitud de una varilla o de un hilo metálico 
con la temperatura, variación de la posición de un móvil con el tiempo o espacio recorrido 
con el tiempo y, el cuarto contexto, es la variación del volumen contenido en un recipiente 
con el tiempo. 
 En los enunciados de los ocho problemas se establece una relación de 
proporcionalidad entre cada una de las variables que aparecen en los problemas. De esta 
forma, en todos los enunciados se presentan dos objetos, cada uno de los cuales posee un 
ritmo diferente de variación en dos magnitudes. Dichas magnitudes están relacionadas 
mediante una constante de proporcionalidad, cuyo valor es distinto para cada objeto. Esta 
constante de proporcionalidad siempre va a aparecer como dato en todos los enunciados. 
 Así por ejemplo, en los problemas de movimiento nos aparecen dos objetos, que 
son dos móviles. Cada uno de los cuales lleva una velocidad diferente, que es constante. 
Ésta es la constante de proporcionalidad que relaciona las dos magnitudes, que son el 
espacio recorrido y el tiempo que tarda el móvil en recorrer dicho espacio. 
 En todos los problemas aparece siempre una de las dos posibles estructuras 
matemáticas que hemos planteado en el experimento, que denominamos alcanzar y 
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encontrar. De modo que, de los ocho problemas planteados, cuatro tienen estructura de 
alcanzar y cuatro de encontrar. 
 
Tarea inicial 2: resolver dos problemas de diferente estructura y contextos conocidos. 
 
Junto con el material utilizado en la tarea de agrupar problemas que hemos 
explicado anteriormente, también se repartieron otros dos documentos, en cada uno de los 
cuales aparecía el enunciado de un problema que debían intentar resolver. 
El primer problema (ver Anexo MC4, p. 427) tiene una estructura de alcanzar, y el 
contexto utilizado es el de la variación de volumen de líquido en dos recipientes con el 
tiempo. Los alumnos no habían resuelto problemas dentro de este contexto, en clase. Sin 
embargo, los términos y conceptos utilizados en el enunciado les eran familiares. 
En este problema se habla de una bodega en la que se están llenando dos toneles de 
vino. Ambos toneles contienen inicialmente una misma cantidad de vino. Después, se llena 
uno de los toneles durante un cierto tiempo. A continuación, se llenan los dos 
simultáneamente, de manera que el caudal de entrada es mayor en el tonel que contiene 
menos volumen de vino. De esta forma, el volumen introducido en este tonel tenderá a 
alcanzar al del otro tonel. Las preguntas que se plantean en el problema son, ¿cuánto 
tiempo tiene que transcurrir para que el volumen en los dos toneles sea el mismo y cuál es 
dicho volumen? 
El segundo problema planteado (ver Anexo MC5, p. 428), a diferencia del anterior, 
tiene una estructura de encontrar y el contexto está relacionado con el movimiento de dos 
cuerpos con velocidad constante. Este es un problema típico que se da a principio de curso 
en las clases de física y química en la enseñanza secundaria. Posiblemente, este problema 
sólo serán capaces de resolverlo en el tercer trimestre, aquellos alumnos que 
comprendieron realmente la estructura del problema cuando lo estudiaron en clase al 
principio de curso. 
El problema trata de dos móviles que se hallan en una carretera separados por una 
cierta distancia. Ambos vehículos parten simultáneamente a una misma velocidad, en 
sentido contrario, a su encuentro. En el enunciado se pide el tiempo que tardarán en 
encontrarse y el punto de encuentro. 
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Tareas de la fase de tratamiento 
 
 Por otro lado, una vez descritos los materiales utilizados en la sesión inicial 
pasamos a ver los materiales de la fase de tratamiento. 
 El grupo de control trabajó con dos problemas en cada una de las sesiones 
correspondientes a la fase de tratamiento. Esta fase está formada por la segunda, tercera, 
cuarta y quinta sesión. El contexto de los problemas es diferente en la mayor parte de las 
sesiones. Así, en la segunda se ven dos problemas de movimiento, en la tercera dos 
problemas que relacionan el intercambio de calor con la temperatura, en la cuarta se les 
propone dos problemas para que resuelvan con un contexto igual al utilizado en la sesión 
anterior y para finalizar, en la quinta sesión, se emplean dos problemas en los que se 
relaciona la variación de presión con la variación en el número de moles. En las cuatro 
sesiones siempre se utiliza un problema con estructura de alcanzar y otro de encontrar. 
 En los materiales que se proporcionan a los sujetos, aparece en primer lugar el 
enunciado del problema y a continuación su resolución. En todos los casos, el proceso de 
resolución seguido es siempre el mismo, siendo muy parecido al utilizado habitualmente 
en los centros de enseñanza secundaria. 
 
 La metodología utilizada en cada momento a la hora de establecer el tipo de 
instrucción que se aplica al grupo control y al grupo experimental viene determinada por 
los planteamientos dados por Luis Puig, en el estudio realizado por dicho autor sobre 
resolución de problemas algebraicos “Poner un Problema  en Ecuaciones” (Puig, 1998). 
Dicho estudio aparece más extensamente expuesto en el Anexo PPE del tercer experimento 
(pp. 475-484). 
 Para Puig, la resolución de problemas de matemáticas tiene cuatro fases: 
comprender el problema, elaborar un plan para resolverlo, ejecutar el plan y revisar el 
trabajo realizado. Una de las partes más importantes del proceso de resolución es traducir 
el enunciado del problema al lenguaje algebraico, o lo que es lo mismo, poner el enunciado 
del problema en forma de ecuaciones. 
 Dicho autor como resumen propone en su estudio una serie de reglas para poner un 
problema en ecuaciones y así poderlo resolver: 
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1) Comprender el enunciado, identificando las cantidades conocidas (datos) y las 
cantidades desconocidas (incógnitas), así como las relaciones entre ellas. 
2) Dar nombre a una de las cantidades desconocidas, asignándole una letra. 
3) Representar las cantidades desconocidas mediante expresiones algebraicas que 
traducen las relaciones entre esas cantidades y la que hemos designado con una 
letra. 
4) Escribir una igualdad entre expresiones algebraicas (una ecuación) a partir de 
las relaciones existentes entre las diferentes cantidades. 
5) Comprobar que los dos miembros de la igualdad representan la misma cantidad. 
Si los dos miembros de la igualdad representan la misma cantidad, hemos hecho 
una traducción adecuada del lenguaje natural al lenguaje algebraico, es decir, 
hemos puesto el problema en ecuaciones. A continuación, el paso siguiente a la 
traducción sería la resolución de la ecuación algebraica planteada y para finalizar 
comprobaríamos que el problema satisface la condición del problema. 
 
 Los pasos seguidos en el proceso de resolución son los siguientes: en primer lugar, 
se hace una representación de la situación del problema mediante un diagrama o esquema 
gráfico. En dicho diagrama se muestran representados cada uno de los datos que aparecen 
en el enunciado del problema.  
 En segundo lugar, se hace una descripción detallada de la situación del problema y 
de las condiciones dadas en el enunciado. A continuación, se plantean las ecuaciones 
generales que relacionan las magnitudes que aparecen en el problema. 
 En tercer lugar, se aplican estas ecuaciones generales a cada uno de los objetos 
presentes en el problema. En todos los casos, teniendo en cuenta las relaciones que se dan 
entre las variables, se obtienen ecuaciones de tipo lineal. 
 Seguidamente, se sustituye en dichas ecuaciones los datos que aparecen en el 
enunciado del problema, con relación a cada uno de los objetos, planteándose un sistema 
de dos ecuaciones con dos incógnitas. El cual puede resolver por alguno de los métodos 
que ellos ya han estudiado: igualación, sustitución, etc. Al final, al resolver el sistema se 
obtiene la solución del problema que da respuesta a las preguntas propuestas en el 
enunciado. 
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 Este mismo procedimiento se sigue en los problemas planteados en cada una de las 
sesiones correspondientes a la fase de tratamiento. 
 A continuación, pasamos a dar una descripción más detallada de los materiales 
presentados a los sujetos pertenecientes al grupo de control. 
 De esta manera, en la segunda sesión se muestra un primer problema de 
movimiento (ver Anexo MC6, p. 429). En él, un coche parte inicialmente de un punto con 
una determinada velocidad. Pasado un tiempo, parte una moto tras él. De forma que llegará 
un momento en que lo alcanzará. En el enunciado se pregunta, el tiempo que tardará en 
alcanzarlo y el espacio recorrido durante ese tiempo. 
 Después, se presenta la resolución del problema. En ella, inicialmente aparece un 
esquema gráfico, consistente en una línea recta en la cual están marcados los puntos donde 
se inicia el movimiento y el punto donde se produce el alcance de un móvil al otro. 
También, aparecen dibujadas dos flechas en el mismo sentido, indicando la dirección y el 
sentido de los móviles. Encima de ellas, aparecen escritas las velocidades de ambos 
móviles. 
 A continuación, se describe la situación del problema utilizando los datos que nos 
proporcionan el enunciado. Seguidamente, se establece la relación existente entre las 
variables del problema. Así, el espacio recorrido será proporcional al tiempo que tarda en 
producirse el desplazamiento, siendo la constante de proporcionalidad la velocidad. 
 Esta ecuación se aplica a cada uno de los móviles, bajo las condiciones que nos 
proporciona el enunciado para cada uno de ellos. De esta forma, obtenemos un sistema de 
dos ecuaciones con dos incógnitas, el espacio y el tiempo. Al resolver el sistema 
obtenemos el valor de cada una de ellas, que da respuesta a las dos preguntas planteadas en 
el enunciado. 
 En el segundo problema de la segunda sesión, también se plantea un problema de 
movimiento rectilíneo con velocidad constante (ver Anexo MC7, p. 430). Aquí, los 
móviles parten de dos puntos distintos. El sentido de su movimiento es opuesto, de forma 
que tienden a encontrarse. En el enunciado se pide determinar el punto de cruce y el 
tiempo que tardarán en cruzarse. 
 En la resolución, al igual que en el problema anterior, se dibuja un diagrama 
consistente en una recta sobre la que vienen indicados: los puntos de partida de los dos 
móviles, el punto de encuentro y las velocidades de cada uno de los móviles. También, se 
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hace una descripción de la situación del problema y se plantean las ecuaciones que 
relacionan las variables. 
 La diferencia con el anterior problema es que aquí los móviles parten de dos puntos 
distintos, por lo que las posiciones a sustituir en las ecuaciones serán distintas. Otra 
diferencia es que el sentido del movimiento de cada móvil es distinto. Esto afectará al 
signo que pongamos a la velocidad, dado su carácter vectorial. 
 Una vez planteadas las dos ecuaciones y sustituidos los datos del enunciado, la 
resolución se hace de la misma forma que en el problema anterior. Al final, obtenemos 
como solución el punto donde se encuentran los dos móviles, así como, el tiempo que 
tardan en encontrarse. 
 Por otra parte, en la tercera sesión También se analizaron dos problemas, uno con 
estructura de alcanzar y el otro de encontrar. Sin embargo, el contexto utilizado es distinto 
al de la segunda sesión. Aquí en la tercera se estudia como varía la temperatura de los 
cuerpos al producirse intercambios de calor entre ellos. 
 De esta forma, el primer problema nos habla de dos cuerpos A y B que inicialmente 
se encuentran a distinta temperatura (ver Anexo M8, p. 431). Se calienta el cuerpo A, 
adquiriendo una mayor temperatura. A continuación, se calientan simultáneamente los dos 
cuerpos, de manera que al final del proceso a los dos adquieren la misma temperatura. En 
el enunciado nos piden cuál será dicha temperatura y el calor que se ha transferido a uno de 
los cuerpos. 
 El proceso de resolución, en los problemas de esta tercera sesión, sigue los mismos 
pasos que en la segunda. 
 En primer lugar se hace un esquema gráfico, en donde aparecen representadas las 
cantidades que proporciona el enunciado del problema. Para ello, se dibujan dos 
termómetros en contacto con los dos objetos, en dichos termómetros aparecen señaladas 
las variaciones de temperatura que se producen en cada uno de los objetos. 
En el diseño de este problema, igual como en todos los demás, se ha buscado unas 
determinadas condiciones, que den lugar a unas relaciones de proporcionalidad entre las 
magnitudes estudiadas. En este caso son: el calor que se suministra a un cuerpo y la 
temperatura que adquiere. Estas dos magnitudes están relacionadas a través de una 
constante, que llamamos constante de proporcionalidad la cual es distinta para cada cuerpo. 
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 Las ecuaciones son similares al resto de problemas con estructura de alcanzar, lo 
único que varía es el nombre de la magnitud. 
 Por lo tanto, al plantear las ecuaciones de proporcionalidad a cada uno de los 
cuerpos y al sustituir los datos que nos proporciona el enunciado, obtenemos un sistema de 
dos ecuaciones con dos incógnitas que hemos resuelto por igualación. Al final, obtenemos 
el calor que hemos suministrado a uno de los cuerpos y la temperatura final de ambos 
objetos. 
 En el segundo problema, de la tercera sesión (ver Anexo MC9, p. 432), también se 
estudia la relación entre la variación de la temperatura de un cuerpo como consecuencia del 
intercambio de calor sufrido. Sin embargo, ahora el problema tiene una estructura del tipo 
que hemos denominado encontrar. Este problema es uno de los típicos que habitualmente 
se utilizan en las clases de enseñanza secundaria, dentro del tema en el que se estudia el 
calor. 
 En él se habla de dos cuerpos, agua y una bola de metal, que inicialmente están a 
distinta temperatura. Se sumerge la bola de metal en el agua, al estar ambos cuerpos a 
distinta temperatura se produce un intercambio de calor entre ellos. Dicho intercambio deja 
de tener lugar cuando ambos cuerpos están a una misma temperatura, entonces decimos 
que hemos llegado al equilibrio térmico. En el problema se pide el cálculo de esta 
temperatura final, así como, el calor intercambiado entre los cuerpos. 
 A continuación, se presenta la resolución del problema. En primer lugar, se hace un 
dibujo representativo de la situación inicial planteada y del estado al que se llega 
finalmente, incluyendo los datos que aparecen en el enunciado del problema. 
 Después de hacer una descripción de la situación, se establece la relación general de 
proporcionalidad entre la variación de la temperatura de un cuerpo y la cantidad de calor 
que esa sustancia recibe o da, igual como se hizo en el problema anterior. 
 Esta ecuación general se aplica a cada uno de los objetos, obteniendo dos 
ecuaciones. Si sustituimos los datos del problema, nos queda un sistema de dos ecuaciones 
con dos incógnitas, el cual se resuelve por el método de igualación, obteniéndose la 
temperatura final y el calor intercambiado entre los cuerpos. 
 En la cuarta sesión se propone a los sujetos que resuelvan dos problemas. El 
contexto utilizado es el mismo que en la sesión anterior, la variación de temperatura que 
sufre un cuerpo en función del calor que cede o absorbe. 
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 Los materiales utilizados consisten en dos hojas (ver Anexos MC10, p. 433 y 
MC11, p. 434), cada una de las cuales contiene el enunciado de un problema, situado al 
inicio. El resto de hoja está en blanco para que los estudiantes intenten resolver el 
problema. 
 Los enunciados de los dos problemas, son similares a los utilizados en la tercera 
sesión, uno tiene estructura de alcanzar y el otro de encontrar. La única diferencia entre 
ellos estriba, en que los objetos que intervienen son distintos y los valores de las variables 
también. Por lo demás son problemas similares. 
 Para finalizar la fase de tratamiento tenemos la quinta sesión. En ella, se trabaja en 
un contexto distinto a los utilizados hasta ahora, se trata de la variación que se produce en 
la presión al variar el número de moles de un gas encerrado en un recipiente. Del mismo 
modo que en los problemas anteriores, las estructuras de alcanzar y encontrar también se 
utilizan en esta quinta sesión. 
 En el primer problema (ver Anexo MC12, p. 435), se habla de dos recipientes que 
contienen oxigeno con una misma presión inicial, siendo su volumen y temperatura 
diferentes. Se introduce una cantidad de oxígeno en uno de los dos recipientes, con la 
consiguiente variación en su presión. A continuación, se inyecta oxígeno simultáneamente 
en los dos recipientes, de forma que al final, la presión en los dos sea la misma. En el 
enunciado se pide a los alumnos que calculen esta presión final y el número de moles de 
oxígeno introducidos en uno de los recipientes. 
 Después del enunciado se hace una exposición de la resolución del problema. 
Primero, igual que en el resto de problemas se hace un esquema en donde representamos la 
información que proporciona el enunciado. A continuación, se hace una descripción de la 
situación del problema. 
 Por otra parte, se establece la relación de proporcionalidad entre la variación de 
presión de un gas y la variación en su número de moles. Seguidamente, se aplica esta 
ecuación al gas que contiene cada uno de los recipientes citados en el problema. Al tener 
en cuenta los datos del problema y las constantes de proporcionalidad, planteamos un 
sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, el cual resolvemos por el método de 
igualación. Para finalizar, obtenemos las soluciones del sistema de ecuaciones, dando 
respuesta a las preguntas planteadas en el enunciado del problema. 
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 En el segundo problema (ver Anexo MC13, p. 436), se parte de dos depósitos de 
cloro gaseoso bajo unas determinadas condiciones. Inicialmente, cada uno de los depósitos 
está a una presión diferente. Después, se extrae gas del depósito que está a mayor presión y 
se pasa al de menor presión. El trasvase se termina cuando ambos depósitos están a igual 
presión. En el enunciado se pide que calculemos esta presión final y el número de moles de 
gas que han pasado de un depósito a otro. 
 Como siempre, en la resolución, se hace un esquema en donde aparece representada 
la información que proporciona el enunciado y a continuación una descripción de la 
situación del problema. 
 La expresión general que relaciona las magnitudes que aparecen en el problema es 
la misma que la del problema anterior. Ahora bien, debido a que la estructura es distinta, 
en el anterior era alcanzar y ahora es encontrar, las condiciones a aplicar en la ecuación 
también serán distintas. De esta forma, antes aumentaba el número de moles en los dos 
depósitos mientras que ahora en un depósito aumentan y en el otro disminuyen. 
 Una vez aplicadas las condiciones que nos da el enunciado, obtenemos un sistema 
de dos ecuaciones con dos incógnitas, el cual resolvemos por igualación. De este modo, 
obtenemos la presión final y el número de moles que han pasado de un depósito a otro. 
 
Tareas de la fase de transfer 
 
 Para finalizar, describiremos los materiales utilizados en la sexta sesión por el 
grupo control. En ella se plantearon, igual como en la primera sesión, dos tipos de tareas: 
la agrupación de ocho problemas según su resolución y la resolución de dos problemas. 
 En la primera de las tareas, se utilizaron los mismos materiales que en la primera 
sesión (ver Anexos MC1, p. 423; MC3, p. 426), manteniéndose el mismo orden de los 
problemas y siguiendo el mismo proceso. La única diferencia es que, de los ocho 
problemas propuestos para agrupar, dos de ellos se cambiaron (ver Anexo MC14, pp. 437-
438). Los correspondientes a la variación con el tiempo del volumen de un líquido 
contenido en un recipiente se cambiaron por dos problemas que posteriormente tendrían 
que resolver los sujetos en esta última sesión, los cuales pertenecen al contexto de 
dilatación lineal. 
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 Por lo tanto, la segunda tarea de esta sesión es resolver dos problemas de dilatación 
lineal. Este contexto se ha utilizado por ser desconocido para los alumnos, ellos no lo 
habían trabajado antes en clase. Esto se hizo así, de acuerdo con el tratamiento que se había 
marcado inicialmente en el estudio. En este sentido, hemos de recordar que en el 
experimento, durante la fase de tratamiento, se intenta que los sujetos adquieran una serie 
de estrategias. Las cuales tendrán que aplicar, en la fase de transfer, a otro contexto distinto 
a los utilizados durante el tratamiento. 
 En el primero de los problemas que tienen que resolver (ver Anexo MC15, p. 439), 
se habla de dos hilos metálicos, uno de cobre y otro de aluminio, inicialmente ambos 
tienen la misma longitud. A continuación, calentamos uno de los hilos aumentando su 
temperatura. Como consecuencia se produce una variación en su longitud. 
 A partir de aquí, se calientan los dos hilos conjuntamente hasta que se igualan sus 
longitudes. El problema pide que se calcule el incremento de temperatura que ha sufrido 
uno de los hilos y cuál es su longitud final. Este problema tiene una estructura de alcanzar, 
similar a la que tienen los problemas utilizados durante la fase de tratamiento. 
 El segundo problema propuesto para que resuelvan en esta última sesión (ver 
Anexo MC16, p. 440), también tiene el mismo contexto que el anterior problema, 
dilatación lineal. Sin embargo, la estructura utilizada en este caso es encontrar. Esto mismo 
se ha hecho con el resto de contextos trabajados, en todos se han estudiado las dos 
estructuras, alcanzar y encontrar. 
 Este problema trata de dos varillas metálicas que inicialmente tienen distinta 
longitud. Al enfriarse la varilla más larga y calentarse la corta tienden a igualar sus 
longitudes. En el problema nos preguntan cuál será esa longitud y qué variación de 
temperatura se ha producido en cada varilla para que lleguen a adquirir la misma longitud. 
 
 
2.3.3. Materiales utilizados por el grupo experimental 
 
 
 A la hora de describir los materiales empleados por el grupo experimental, vamos a 
seguir la misma ordenación que en el grupo control. Es decir, los expondremos según se 
han ido utilizando en las seis sesiones de que consta el tercer experimento. 
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Tareas de la fase inicial 
 
 De esta forma, en la primera sesión se utilizan los mismos materiales y en el mismo 
orden que los empleados en la primera sesión del grupo control, Anexos MC1, MC2, MC3, 
MC4 y MC5. Por ello, remitimos al lector a la explicación dada para el grupo control en la 
primera sesión del grupo de control. 
 En las sesiones siguientes: segunda, tercera, cuarta y quinta, que constituyen la fase 
de tratamiento, aunque los enunciados de los problemas son los mismos, la explicación de 
la resolución de éstos se hace de forma diferente. 
 En dicha resolución se pide a los alumnos que utilicen una serie de pasos, los cuales 
forman parte del procedimiento seguido durante el tratamiento del grupo experimental. 
Estos pasos se van a utilizar de igual forma para todos los problemas planteados en ese 
grupo. 
 En primer lugar, se identifica los objetos que intervienen en el problema. En 
segundo lugar, se hace una descripción de la situación, mediante un esquema gráfico, en 
donde se sitúan las cantidades que aparecen en el problema. 
En tercer lugar, se hace un análisis de las cantidades que se presentan en el 
problema, sean datos o incógnitas, se trate de cantidades que aparecen explicasen el 
enunciado o también de aquellas que aunque no estén explícitas en el problema y se 
puedan deducir de las otras. A continuación, se establecen las posibles relaciones, entre las 
cantidades planteadas anteriormente, de dos formas: particularizando en cada uno de los 
objetos y también estableciendo las ecuaciones de forma general. 
 Para finalizar, se hace una traducción de las relaciones existentes a sus 
correspondientes expresiones algebraicas. Las cuales se transformarán en una única 
ecuación matemática, al aplicar las distintas condiciones impuestas por el problema. 
Por tanto, en el grupo experimental, a diferencia del grupo control, durante el 
proceso de resolución de los problemas se llega únicamente hasta el planteamiento de la 
ecuación final, sin resolverla. Esto lo hemos hecho así, porque en el Experimento I del 
estudio, vimos que dentro de la resolución de un problema la principal dificultad de los 
alumnos residía en el planteamiento del problema y no en la resolución matemática de las 
ecuaciones implicadas. Sin embargo, en el grupo control se resolvía las ecuaciones hasta 
llegar a la solución final, igual como se hace normalmente en cualquier clase de la 
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enseñanza secundaría. Hay que recordar que en este grupo se quería que el tratamiento 
fuera lo más parecido a lo que habitualmente se hace en clase. Aunque en la corrección 
sólo se va a considerar hasta el planteamiento del problema igual que en el grupo control. 
Otra diferencia entre ambos grupos, es que la distribución de los materiales en cada 
una de las sesiones es también distinta. En el grupo de control, cada contexto se estudiaba 
en una sesión y no se mezclaban dos contextos en una misma sesión. Sin embargo, en el 
grupo experimental lo normal es que en cada sesión se den materiales pertenecientes a más 
de un contexto, llegándose incluso a establecer relaciones entre tres contextos diferentes. 
 
Tareas de la fase de tratamiento 
 
Aquí para el grupo experimental, igual como hicimos con los materiales utilizados 
en el grupo control dentro de las tareas de la fase de tratamiento, a la hora de establecer el 
tipo de instrucción que se aplica al grupo experimental vamos a utilizar la metodología 
usada por Puig “Poner un Problema en Ecuaciones” (1998), que ya fue explicada en dicho 
apartado y que está expuesta de forma más extensa en el Anexo PPE del tercer 
experimento. 
 
Así, en la segunda sesión se trabaja con dos problemas, pertenecientes a dos 
contextos diferentes, movimiento y dilatación térmica, pero con una misma estructura en 
este caso alcanzar. 
De forma general, en todas las sesiones de la fase de tratamiento del grupo 
experimental, los problemas van a ser agrupados en función del tipo de resolución en cada 
una de las sesiones. Así por ejemplo, en la segunda sesión se trabaja con problemas que 
poseen una estructura de alcanzar 
En resumen, en la segunda sesión estudiamos la estructura de alcanzar, situada en 
dos contextos diferentes, movimiento y dilatación térmica. Al final de la sesión, ven los 
parecidos y diferencias entre los dos problemas, mediante un esquema en el que se 
establecen paralelismos en los procesos de resolución de estos problemas. Para ello, se 
utiliza un esquema en el que se siguen los siguientes pasos: identificación de los objetos, 
análisis de cantidades, relaciones entre cantidades y la traducción de éstas al lenguaje 
algebraico. 
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En el primer problema de la segunda sesión (ver Anexo ME1, p. 443), se habla de 
un coche que parte de un punto inicial y está moviéndose con una velocidad constante. Al 
poco tiempo, sale una moto tras él con una velocidad mayor, con el objetivo de darle 
alcance. En el enunciado se pide el calculo del tiempo que tardará en alcanzarlo y a qué 
distancia sucederá esto. El enunciado es el mismo que el utilizado en el grupo control. Sin 
embargo, en la resolución se siguen una serie de pasos, que ya hemos nombrado antes, los 
cuales no se utilizan en el grupo control. 
En primer lugar identificación de los objetos, en este caso un coche y una moto. En 
segundo lugar, se hace una descripción de la situación. Para ello, realizamos un diagrama 
gráfico en donde se sitúan las cantidades que aparecen en el enunciado. En tercer lugar se 
hace un análisis de las cantidades, en un esquema formado por dos columnas, tratando de 
establecer un paralelismo entre las cantidades de cada uno de los objetos, como por 
ejemplo: velocidad del coche y de la moto, distancia recorrida por el coche y por la moto, 
etc. 
A continuación, se establece la relación entre las cantidades que aparecen en el 
enunciado, primero de forma general y después para cada uno de los objetos. Las 
relaciones generales encontradas son dos: una primera que relaciona la distancia recorrida, 
con la velocidad y el tiempo de viaje. Y en la segunda se obtiene la posición final como 
suma de la posición inicial, la distancia recorrida previamente y la distancia recorrida. 
Seguidamente, se hace una traducción al lenguaje algebraico, en la cual las relaciones 
anteriores son convertidas en expresiones algebraicas. 
Al final, nos queda una ecuación con una sola incógnita. En el grupo experimental 
como ya hemos dicho antes, la resolución la daremos por terminada cuando llegamos al 
planteamiento de la ecuación final en que nos queda una única incógnita, no llegándola a 
resolver. 
En el segundo problema de esta segunda sesión (ver Anexo ME2, p. 444), el 
contexto es distinto que el del primer problema, se trata de dilatación térmica. El enunciado 
coincide con el utilizado en el grupo control. En él se parte de dos hilos, uno de cobre y 
otro de aluminio, de igual longitud. Seguidamente, se calienta uno de los hilos, 
aumentando su longitud. A continuación, se calientan conjuntamente ambos hilos y el 
proceso se prolonga hasta que se igualen sus longitudes. En el enunciado se pide calcular la 
longitud final y el incremento de temperatura sufrido por los dos hilos. 
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Los pasos seguidos en la resolución de este problema son los mismos que hemos 
utilizado en el anterior, pero son distintos a los empleados para el grupo control. Primero, 
se identifican los objetos, el hilo de cobre y el de aluminio. Segundo, se hace una 
descripción de la situación, mediante un esquema gráfico en donde se representan las 
cantidades que aparecen en el enunciado. En este caso se han dibujado dos líneas gruesas 
que representan los hilos y una punteada que indica el alargamiento. 
En tercer lugar está el análisis de cantidades, donde aparecen la longitud inicial y 
final de los dos hilos, las variaciones de temperatura, etc. Después, se establecen las 
relaciones entre las cantidades. En la primera, se relaciona la variación de longitud con la 
constante de dilatación y la variación de temperatura. En la segunda, se obtiene la longitud 
final al sumarla longitud inicial, la variación de longitud previa y la variación de longitud. 
Estas dos ecuaciones se aplican a cada uno de los dos hilos. 
Ahora, hacemos un inciso para aclarar la diferencia entre los términos variación 
previa de una magnitud y variación posterior o variación de esa misma magnitud. Estos 
términos solamente aparecen en los problemas con estructura de alcanzar. De forma que, 
variación previa se utiliza cuando hay una variación inicial de la magnitud en alguno de los 
objetos; mientras que variación de la magnitud, se utiliza cuando la variación se está 
produciendo en ambos objetos durante el resto del proceso. Lo dicho en este inciso es 
valido para cualquiera de los problemas que se van a ver con estructura de alcanzar. 
Siguiendo con la resolución del problema, se hace una traducción al lenguaje 
algebraico de las cuatro ecuaciones obtenidas anteriormente. Al final, se llega a una 
ecuación con una sola incógnita. Al igual que en el problema anterior, no se resuelve la 
ecuación. 
Para finalizar esta segunda sesión, después de haber explicado la resolución de los 
dos problemas. En una hoja a parte, se establecen las relaciones analógicas entre los dos 
problemas (ver Anexo ME3, p. 445). Estos son, un problema de móviles y otro de 
dilatación térmica, ambos con estructura de alcanzar. Cada uno de los problemas lo 
situamos en una columna, estableciéndose de una forma paralela los pasos seguidos en la 
resolución de los dos problemas. 
En la tercera sesión, se trabaja en primer lugar con un problema cuyo contexto no 
se ha visto anteriormente, el calor y la temperatura (ver Anexo ME4, p. 446). Sin embargo 
se sigue utilizando la misma estructura que en el problema anterior, alcanzar. 
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Este problema tiene el mismo enunciado que el propuesto al grupo control. En él se 
habla de dos cuerpos que inicialmente tienen la misma temperatura. En el proceso, 
primero, se calienta uno de los cuerpos. Una vez se le ha comunicado una cierta cantidad 
de calor, se calientan simultáneamente los dos objetos hasta que los dos adquieren la 
misma temperatura. Nos piden que se calcule la temperatura final y el calor comunicado. 
En la resolución del problema se siguen los mismos pasos que en los anteriores 
problemas del grupo experimental. De esta forma, primero se identifican los objetos, 
después se hace una descripción de la situación mediante un esquema gráfico. A 
continuación, se analizan las cantidades: temperatura inicial y final de cada cuerpo, el calor 
que reciben los cuerpos, etc. 
Seguidamente, se establecen las relaciones entre las cantidades. En la primera se 
relaciona la variación la temperatura de un cuerpo con el calor transferido y la constante de 
proporcionalidad entre las dos variables. La segunda expresión nos permite calcular la 
temperatura final como suma de la temperatura inicial, la variación previa de temperatura y 
la variación posterior de temperatura. 
Para terminar, se traducen las relaciones anteriores a expresiones algebraicas, 
obteniéndose al final una ecuación con una sola incógnita. 
Después de ver el anterior problema, se pasa a los sujetos un esquema en doble 
folio (ver Anexo ME5, p. 447), en el que aparecen tres columnas. En cada una de ellas se 
sitúa, de forma esquemática, cada uno de los problemas vistos con estructura de alcanzar. 
De modo que se establece un paralelismo entre los pasos seguidos en el proceso de 
resolución de los tres problemas. También se establecen unas ecuaciones generales para la 
estructura de alcanzar y que se pueden utilizar en cualquiera de los tres contextos vistos. 
Esto se hizo así, para que los alumnos pudieran ver el proceso de generalización que se 
estaba dando. 
Para finalizar la tercera sesión, se paso a los alumnos el enunciado de un problema, 
el cual tenían que resolver (ver Anexo ME6, p.448). Dicho problema tenía una estructura 
como la de los trabajados anteriormente, es decir de alcanzar. El contexto utilizado es 
similar al último problema resuelto. También, se les pidió que intentaran resolver el 
problema siguiendo los mismos pasos con los que se había trabajado hasta ahora. Para 
asegurarnos que los alumnos siguieran las instrucciones dadas, junto con el enunciado del 
problema, se les recordaban los pasos que debían seguir en el proceso de resolución. 
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En la cuarta sesión, se empleó el mismo proceso que en la segunda sesión. Se 
presentaron dos problemas pertenecientes a los contextos de movimiento y dilatación 
térmica. Después, se establecieron las relaciones de analogía entre ambos problemas. La 
diferencia es que en aquella ocasión se utilizaron problemas con estructura de alcanzar y 
ahora, en la cuarta sesión, los dos problemas tienen una estructura de encontrar. 
Así, el primer problema nos habla de dos móviles (ver Anexo ME7, p. 449), un 
coche y un camión, ambos se encuentran inicialmente en diferentes puntos de una misma 
carretera. Los móviles se desplazan a distintas velocidades tendiendo a encontrarse. Nos 
preguntan en qué punto kilométrico se cruzarán ambos vehículos y qué tiempo transcurrirá 
hasta que esto suceda. 
En la resolución del problema se siguen los mismos pasos que en el resto de 
problemas del grupo experimental. De esta forma, se parte identificando los objetos, un 
coche y un camión. Seguidamente, se describe la situación mediante un esquema gráfico 
en donde aparecen representadas: la velocidad del coche y del camión, los puntos de 
partida de ambos vehículos, las distancias recorridas y el punto de encuentro. A 
continuación, se analizan todas estas cantidades. 
Después, se establecen las posibles relaciones entre dichas cantidades. De esta 
manera, se generan dos ecuaciones para cada uno de los objetos: una ecuación en donde se 
relaciona la distancia recorrida, el tiempo empleado en recorrerla y la velocidad del móvil. 
Y otra, en la que la posición final es igual a la posición inicial sumándole o restándole la 
distancia recorrida, dependiendo si se produce en el móvil un aumento o disminución en el 
valor numérico de la posición del móvil al desplazarse. 
Para finalizar, se procede a realizar la traducción al lenguaje algebraico de las 
expresiones generadas en el paso anterior. Al aplicar la condición de igualdad en la 
posición final de ambos vehículos, obtenemos para terminar una ecuación con una sola 
incógnita. 
En el segundo problema tenemos dos varillas metálicas con distinta longitud (ver 
Anexo ME8, p. 450). La más larga sufre un proceso de enfriamiento y la más corta de 
calentamiento, de manera que durante este proceso tienden ambas varillas a igualar sus 
longitudes. El problema nos pregunta cuál será la variación de temperatura que se ha 
producido hasta que se han igualado las longitudes de ambas varillas y cuál es dicha 
longitud. 
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En la resolución, se siguen los mismos pasos que en el problema anterior. Primero 
se identifican los objetos, las dos varillas. En segundo lugar, se hace una descripción de la 
situación mediante un esquema gráfico, en el que están representados los dos estados: un 
estado inicial formado por dos varillas de distinta longitud, en las cuales aparece señalado 
el aumento o disminución de longitud que se produce en las varillas durante el proceso. 
Del mismo modo, en un dibujo paralelo al anterior se representa el estado final. En él 
aparecen dos líneas, en referencia a las dos varillas, de igual longitud. 
Después se hace un análisis de las cantidades que aparecen en el enunciado: la 
longitud inicial y final de cada una de las varillas, las variaciones de temperatura 
producidas y las constantes de dilatación de los materiales, de los cuales están hechos 
dichas varillas. 
A continuación, se establecen las relaciones entre las cantidades antes citadas. Así, 
se llega a dos expresiones: por una parte, la que relaciona la variación de longitud, la 
variación de temperatura y la constante de dilatación. Por otra parte, se obtiene la longitud 
final al sumarle o restarle a la longitud inicial la variación de longitud, en función de que se 
produzca un aumento o disminución de longitud al variar la temperatura. 
Al final del problema se traduce al lenguaje algebraico las expresiones anteriores 
que relacionan las cantidades. Junto con la condición de igualdad de longitud de ambas 
varillas al final del proceso, obtenemos una ecuación con una sola incógnita. 
Después de haber expuesto los materiales correspondientes a la resolución de los 
dos problemas propuestos en la cuarta sesión. En un folio a parte, se establecen las 
relaciones de analogía entre los dos problemas, móviles y dilatación térmica, los dos con 
estructura de encontrar (ver Anexo ME9, p. 451). La hoja se presenta de forma apaisada y 
a dos columnas, de forma paralela, en cada columna se describen los pasos utilizados en la 
resolución de cada uno de los problemas: identificación de objetos, análisis de cantidades, 
relaciones entre cantidades y su traducción al lenguaje algebraico. De forma, que los 
alumnos puedan ver y establecer, de manera clara las analogías entre los dos problemas. 
En la quinta sesión, la última de la fase de tratamiento, se vuelve a producir un 
cierto paralelismo con los materiales utilizados en la tercera sesión del grupo experimental. 
El contexto es el mismo, tanto en el problema que se les explica como en el problema 
planteado para que resuelvan. También se les presenta un esquema en donde se comparan 
los tres problemas para ver sus analogías. La diferencia estriba en que en la tercera sesión 
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la estructura utilizada es alcanzar mientras que aquí es encontrar, variando en consecuencia 
los materiales empleados. 
En esta quinta sesión, el contexto usado en el primer problema (ver Anexo ME10, 
p. 452), son las relaciones entre el calor y la temperatura. En él se habla de dos cuerpos, 
agua y una bola de metal, ambos cuerpos están inicialmente a distinta temperatura. Se 
sumerge la bola metálica en el agua, produciéndose un intercambio de calor entre los 
cuerpos. El proceso continua hasta que los dos tienen la misma temperatura. En el 
problema se pregunta, ¿cuál será la temperatura final de equilibrio? y ¿cuánto calor se ha 
intercambiado? 
En la resolución inicialmente se identifican los objetos, el agua y la bola. Después, 
se hace un análisis de la situación mediante un esquema gráfico. En él aparecen dos 
recipientes cerrados y aislados del exterior: el primero representa el estado inicial en el que 
tenemos la bola sumergida en el agua, cada uno de los cuerpos tiene distinta temperatura. 
En el segundo, tenemos el agua y la bola a una misma temperatura, representando al estado 
final. 
A continuación, se hace un análisis de las cantidades que aparecen en el problema: 
la temperatura inicial y final del agua y de la bola, calor absorbido por el agua y calor 
cedido por la bola y las constantes de transferencia de calor de los dos cuerpos. 
Seguidamente, se establecen las relaciones entre las cantidades. En la primera 
expresión, se relaciona la variación de la temperatura de un cuerpo con el calor transferido, 
mediante una constante característica de transferencia de calor. En la segunda ecuación, la 
temperatura final se obtiene a partir de la temperatura inicial sumándole o restándole la 
variación de temperatura, dependiendo que se produzca una absorción o una cesión de 
calor. 
Una vez tenemos las relaciones entre las cantidades, se pasa a traducirlas al 
lenguaje algebraico, obteniendo dos expresiones algebraicas. Al igualar dichas expresiones 
obtenemos una sola ecuación con una única incógnita. 
Por otra parte, también se pasó a los sujetos un esquema general en un papel de 
tamaño doble folio (ver Anexo ME11, p. 453) En el cual aparecen en columnas, los 
problemas correspondientes a los tres contextos estudiados para la estructura de encontrar. 
Estos problemas se corresponden con los estudiados en la cuarta y quinta sesión. En este 
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esquema se trata de ver las relaciones de analogía entre los tres problemas, con una 
estructura común de encontrar. 
Después, se pasó a los sujetos el enunciado de un problema cuyo contexto está 
relacionado con el calor y la temperatura (ver Anexo ME12, p. 454). En la resolución del 
mismo, se pidió a los alumnos que utilizaran los pasos empleados por el profesor, en las 
explicaciones de los problemas anteriores. 
Para finalizar la fase de tratamiento, se planteo un esquema general de las 
estructuras de alcanzar y encontrar (ver Anexo ME13, p. 455). En él se habla de forma 
genérica de unos objetos 1 y 2, de unas magnitudes M1 y M2. En el esquema se comparan 
en dos columnas, la estructura de alcanzar y la de encontrar. 
También aparecen los mismos pasos seguidos en la resolución de cualquier 
problema del grupo experimental, es decir: identificación de los objetos, descripción de la 
situación, análisis de las cantidades y obtención de la ecuación final. 
Con este esquema se trata de dar el mayor grado de generalización posible al 
proceso de resolución, sin intervenir contexto alguno. Por lo cual, este esquema es 
aplicable a cualquiera de los contextos utilizados. En él se comparan de forma paralela los 
procesos de resolución seguidos en las estructuras de alcanzar y encontrar. 
 
Tareas de la fase de transfer 
 
En la sexta sesión también llamada de transfer, la cual se corresponde con la última 
del grupo experimental, está formada por dos partes: una primera en la que los sujetos 
tienen la tarea de agrupar ocho problemas según su resolución. Esto mismo también se 
hizo en la primera sesión. Los materiales están formados por: el mismo problema ejemplo 
(Anexo MC1, p. 423), los ocho problemas para agrupar según su resolución se encuentran 
en el mismo orden y las instrucciones para realizar la prueba son las mismas que en la 
primera sesión del grupo experimental. Ahora bien, de los ocho enunciados de problemas 
dos de ellos han sido cambiados por otros dos, situados en otro contexto. En concreto, son 
los enunciados relacionados con la variación de volumen de un liquido con el tiempo, de la 
primera sesión, que han sido sustituidos por un contexto en el que se relaciona la presión 
con la variación en el número de moles de un gas (ver Anexo ME14, pp. 456-457, 
problemas Nº4 y Nº5). Estos últimos enunciados, son los que se han propuesto para que los 
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resuelvan al final de esta sesión. Esto mismo también se hizo en la sexta sesión del grupo 
control. 
La segunda parte de la sexta sesión, consiste en la resolución de dos problemas. Los 
dos pertenecen a un mismo contexto, la variación de la presión con la variación en el 
número de moles. Cada uno de ellos posee una estructura distinta, uno de alcanzar y el otro 
de encontrar. 
Los sujetos hasta ahora no habían trabajado en clase con este tipo de problemas e 
incluso algunos alumnos no habían oído hablar de estas magnitudes. Por lo cual, antes de 
empezar la sesión, se da a los alumnos unas nociones generales de lo que representa en 
química el número de moles. Así como, la relación de la presión con la variación del 
número de moles a través de una constante de proporcionalidad. Estas relaciones de 
proporcionalidad también se dan entre las magnitudes del resto de problemas del tercer 
experimento. 
En el primer problema se habla de dos recipientes que contienen oxígeno gaseoso, 
que están en distintas condiciones (ver Anexo ME15, p. 458). Inicialmente la presión es la 
misma en ambos recipientes. En primer lugar, se inyecta una determinada cantidad de 
oxígeno en uno de los recipientes. A continuación, se introduce simultáneamente en los 
dos recipientes oxígeno, hasta que se igualen las presiones. Al final del problema nos piden 
que calculemos la presión final, así como, el número de moles inyectados. 
Este problema tiene las mismas características y condiciones representativas de los 
problemas que poseen estructura de alcanzar. 
El segundo problema (ver Anexo ME16, p. 459), que es el último problema 
propuesto para que resuelvan en la sesión de transfer, trata de dos depósitos de cloro 
gaseoso, cada uno con unas condiciones determinadas. 
Al principio los dos depósitos están a distinta presión. A continuación, se extrae 
cloro del depósito que está a mayor presión y se introduce en el que tiene menor presión. 
Este proceso sigue hasta que se igualan las presiones en ambos depósitos. En el problema 
nos preguntan ¿cuál es la presión final? y ¿cuántos moles de cloro se han pasado de un 
recipiente a otro? 
Este problema tiene las características propias de los problemas que poseen 
estructura de encontrar. 
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2.4. Procedimiento 
 
 
2.4.1. Actuación del grupo control 
 
 
 La primera sesión fue idéntica para los grupos control y experimental. En primer 
lugar, se les pasó a los sujetos un conjunto de ocho problemas pertenecientes a cuatro áreas 
temáticas y con dos posibles estructuras. Estos problemas se presentaban a los alumnos 
siguiendo un orden concreto que se había determinado con anterioridad, mediante un 
sorteo de las posiciones que debían ocupar cada uno de los problemas. Para ello, en una 
reunión que hubo entre los miembros del equipo investigador se numeraron los problemas 
del 1 al 8. Seguidamente, se escribió en ocho papeles de igual tamaño los números del 1 al 
8. Se dobló cada uno de estos papeles con el número hacia dentro de forma que no se 
pudieran ver dichos números, mezclándolos unos con otros. Para finalizar, se fueron 
sacando papeles al azar de forma que el orden con que iban saliendo, nos daba el orden en 
el cual estaría situado cada problema en el ejercicio de agrupación de problemas. 
 En este ejercicio de agrupación, los alumnos tienen que formar conjuntos de 
problemas en función de la forma de resolución de dichos problemas. El profesor les indica 
al principio de la sesión que como mínimo tienen que formar dos grupos de problemas. 
Antes de comenzar la tarea de agrupación se les presentó un ejemplo orientativo, en el que 
aparecían seis problemas sencillos, los cuales eran agrupados según distintos criterios. Al 
final se les planteaba la pregunta a los sujetos, de cómo los agruparían ellos. Con este 
ejemplo tratábamos de asegurarnos que habían entendido la tarea que les estábamos 
pidiendo. 
 En esta primera sesión, en los primeros 5 minutos el profesor explica la tarea de 
agrupación, lee en voz alta el ejercicio ejemplo y los alumnos contestan a la pregunta 
planteada en dicho ejercicio. A continuación, se les entregan ocho enunciados de 
problemas para agrupar según su resolución, se les indicó de forma repetida que no tenían 
que resolver los problemas, pero sí debían pensar cómo los resolverían y en función de esto 
agruparlos. Se proporcionó 15 minutos para realizar la tarea. Se indicó a los sujetos que 
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podían escribir, marcar o subrayar en la hoja que se les había dado, en donde aparecían los 
enunciados. De esta forma, se les haría más fácil la tarea de agrupación. 
 
 Después de realizar la tarea de agrupar problemas, se propuso a los alumnos para 
que intentasen resolver dos problemas pertenecientes a dos áreas temáticas diferentes. Para 
ello se les dio un tiempo de 30 minutos, teniendo como únicos instrumentos de trabajo el 
papel, un lápiz, la calculadora y su propio conocimiento previo. A los sujetos se les dio 
libertad para que intentaran resolver los problemas por el método que ellos creyeran más 
adecuado. El profesor al explicar la tarea, recalcaba la importancia que en este experimento 
tenía el planteamiento del problema, dándole en este caso un papel secundario al proceso 
de resolución matemática de las ecuaciones para llegar al resultado final. 
 En este sentido, hemos de recordar que en este trabajo de investigación, en el 
primer experimento, ya se había estudiado la influencia del proceso de resolución 
matemática de las ecuaciones en el resultado final del problema, por ello, en este tercer 
experimento no lo planteamos como un objetivo de estudio. 
 También hay que señalar, que los problemas propuestos pertenecían a unas áreas 
temáticas en las que o bien se había trabajado tiempo atrás, al principio de curso, por lo 
que les era difícil de recordar, como es el caso del movimiento. O bien, no se habían 
trabajado en clase, como es el caso del problema de la variación de un volumen con el 
tiempo. 
 Una vez pasados los treinta minutos, tiempo que se les había dejado para resolver 
los dos problemas, coincidiendo con el sonido del timbre que indicaba el término de la 
clase, se procedió a recoger las respuestas del ejercicio de agrupación de problemas según 
su resolución y las soluciones dadas a los dos ejercicios propuestos. Para finalizar se les 
emplazó a la realización de una segunda sesión en el plazo de uno o dos días. 
 
 En la segunda, tercera, cuarta y quinta sesión, es decir, durante el periodo de 
tratamiento, el orden de distribución de los problemas pertenecientes a cada una de las 
áreas temáticas en las distintas sesiones, no fue el mismo para los grupos control y para los 
grupos experimentales. Sin embargo, el tiempo utilizado así como el número de problemas 
utilizados en cada área temática era el mismo. 
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 En cada una de las cuatro sesiones de tratamiento del grupo control se realizaban 
dos tipos de tareas, o bien el profesor explicaba dos problemas o bien se proponían a los 
alumnos dos problemas para resolver, pero siempre en cada sesión se trataba una única 
área temática. Así por ejemplo, en la segunda sesión se explicaron problemas de 
movimiento, en la tercera problemas de calor y temperatura, en la cuarta se propusieron 
para que resolvieran problemas de calor y temperatura y en la quinta se les explicaron dos 
problemas en los que se establecían relaciones entre la variación de presión con la 
variación del número de moles. 
 Previamente al inicio de las sesiones, en una reunión que hubo con cada uno de los 
profesores que intervenían en el experimento, en las instrucciones que se les dio se hizo 
énfasis en que los problemas los explicaran como habitualmente lo hacen en una clase 
normal. En el caso del grupo control no se debía establecer relaciones entre los problemas 
de las distintas áreas temáticas. Esto es lo que normalmente se hace en un centro de 
enseñanza secundaria, separar los contenidos en temas y no relacionarlos. Esta 
característica, que formaba parte del tratamiento, distinguía el proceso seguido en el grupo 
control del experimental. 
 En contraposición, en el grupo experimental se relacionaba constantemente la 
forma en cómo se resolvían los problemas en las distintas áreas temáticas, viendo sus 
posibles parecidos o diferencias a la hora de resolverlos. Con esta estrategia se buscaba que 
los alumnos vieran las semejanzas en la forma de resolver el problema independientemente 
del área temática en la que se estuviera trabajando. De este modo, se facilitaba una 
generalización en la resolución de los problemas que poseían una misma estructura 
matemática. 
 
 En resumen podemos reseñar algunas de las características fundamentales que 
diferencian el procedimiento seguido en el tratamiento del grupo control y el grupo 
experimental. 
 Primero, en el grupo control hay una secuenciación de las áreas temáticas de cada 
una de las sesiones, así, en la segunda se estudia movimientos, en la tercera calor y 
temperatura, etc. Mientras que en el grupo experimental no hay una correspondencia clara 
de una sesión con un área temática. 
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 En segundo lugar, en el grupo control los conceptos tratados de un área temática en 
una sesión no se relacionan con los pertenecientes a otra área temática tratados en otra 
sesión. Por el contrario, en el grupo experimental las explicaciones de los conceptos son 
permeables entre las distintas sesiones, no con el ánimo de crear confusión sino con el fin 
de dar una mayor importancia a la forma de resolver los problemas, pasando el contexto a 
ocupar un papel secundario. 
 Por último, en las sesiones del grupo control la exposición se limita únicamente a 
explicar la resolución del problema como habitualmente se hace en una clase. Sin 
embargo, en las sesiones del grupo de experimental el profesor presenta la resolución del 
problema siguiendo unas pautas y un esquema general para aquellos que tienen la misma 
estructura y distinto contexto. Dado que en el experimento se presentan problemas con dos 
tipos de estructura, el profesor también analiza las diferencias y parecidos entre ellas, 
obteniéndose una versión más general del proceso de resolución. 
 
 En la segunda sesión, en el grupo control, se les explicaron dos problemas de 
movimiento. Cada uno de ellos tenía una estructura de resolución distinta. A los sujetos se 
les dio el enunciado de cada problema, junto con su resolución. Esta estaba explicada con 
mucho detalle hasta llegar a la solución final, que daba respuesta a las preguntas planteadas 
en el enunciado. 
 El darles la solución explicada de forma detallada, por escrito, tiene dos ventajas. 
Primero, que todos los grupos control independientemente del profesor que tuvieran 
recibirían la misma información, ya que se les indicó a cada uno de los profesores que 
debían seguir las explicaciones que aparecían en el papel. Segundo, esto reduciría el 
tiempo de exposición en la resolución, de lo contrario, se tendría que resolver el problema 
en la pizarra, siendo este un proceso más lento. 
 En la tercera sesión del grupo control, también se les pasa dos problemas, igual que 
en la sesión anterior, estos tenían el mismo tipo de estructura matemática. En el estudio las 
hemos llamado de alcanzar y encontrar. Sin embargo, el tema o contexto era distinto, en 
este caso se trata de problemas en los que se relaciona la temperatura con el calor. La 
duración de esta sesión igual como las restantes es de 50 minutos. 
 En la cuarta sesión, se propuso a los alumnos dos problemas para que los intentaran 
resolver. El contexto utilizado fue el mismo que en la anterior sesión, relación entre 
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temperatura y calor. Sin embargo, cada uno de ellos tenía una estructura distinta, uno era 
de alcanzar y el otro de encontrar. 
 La quinta sesión también tuvo una duración de 50 minutos, igual que las anteriores. 
Aquí, se les explico dos problemas basados en la relación entre la variación de presión y la 
variación del número de moles de un gas. Estos conceptos eran nuevos para algunos 
grupos, por ello, hubo que explicarles lo que representaba en química el número de moles 
y que relación tenía con la presión. 
 Para finalizar, se pasó al grupo control la sexta sesión. En ella el tiempo que 
dábamos venía un poco ajustado, ya que tenían que realizar dos tareas: la primera consistía 
en agrupar ocho problemas según su resolución, igual como hicieron en la primera sesión. 
Sin embargo, ahora sí habían visto cómo se resolvían la mayoría de los problemas 
propuestos para agrupar, cosa que no sucedía en la sesión inicial, en donde no habían visto 
con anterioridad ninguno de estos problemas. 
 La segunda tarea a realizar por los sujetos, dentro de esta última sesión, fue la de 
resolver dos problemas. Cada uno de estos problemas poseía una de las estructuras 
estudiadas durante las sesiones anteriores, en el proceso de tratamiento. Estos dos 
problemas pertenecían a un contexto desconocido para los sujetos, como era la dilatación 
que experimentan los cuerpos al variar su temperatura. Por ello, fue necesario hacerles 
algunas aclaraciones elementales sobre dicho fenómeno. 
 
 
2.4.2. Actuación del grupo experimental 
 
 
 Por otra parte, tenemos los grupos que están bajo la condición experimental. En 
estos el número de sesiones es seis, igual como en el grupo control. La duración de cada 
sesión también es la misma, 50 minutos. Los enunciados de los problemas así como el 
número de estos es el mismo. Ahora bien, en el grupo experimental el desarrollo de las 
sesiones transcurre de forma distinta y la explicación de los problemas también se hace de 
modo diferente al grupo control. 
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 En la primera sesión del grupo experimental se utilizaron los mismos materiales, se 
pasaron del mismo modo y en idéntico tiempo que en el grupo control. En esta sesión 
inicial, previa al tratamiento, no hubo ninguna diferencia entre los grupos control y los 
experimentales. Por esta razón, todo lo dicho respecto del procedimiento de los grupos 
control, también sirve de igual forma para los grupos experimentales. 
 Ahora bien, en las cuatro sesiones utilizadas en el tratamiento del grupo 
experimental, aunque los enunciados de los problemas, el número de ellos y el tiempo 
utilizado en la intervención, fue el mismo que en el grupo control. Sin embargo, la 
explicación de los problemas por el profesor fue diferente, utilizando otros materiales 
distintos a los del grupo control. La secuenciación de los problemas se hizo de modo 
distinto. En los grupos bajo tratamiento experimental se trató, en la medida de lo posible, 
de agrupar los problemas en función de su estructura matemática, cosa que no se hizo en 
los grupos control. 
 
 En consecuencia, en la segunda sesión, se trabajó con dos problemas que tenían la 
misma estructura, alcanzar. Pero, pertenecían a dos contextos distintos, uno estaba 
relacionado con movimiento y el otro con dilatación térmica. Al finalizar la explicación de 
resolución de los problemas, la cual está descrita en el apartado de materiales, el profesor 
pasó a establecer las posibles relaciones analógicas entre los dos problemas. 
 En la siguiente sesión, la tercera, inicialmente se les explico un tercer problema 
siguiendo los mismos pasos pero utilizando un contexto distinto a los empleados en la 
sesión anterior. En este caso el problema hacía referencia a las relaciones entre la 
temperatura y el calor. A continuación, se les entregó un esquema, presentado en forma de 
doble folio (tamaño A-3), en el cual se establecían las relaciones analógicas en el proceso 
de resolución de los tres problemas. Estos tenían como característica común la estructura, 
en este caso alcanzar. 
 Para finalizar esta tercera sesión, se les propuso que intentaran resolver un 
problema cuyo contexto era la variación de temperatura con el calor. Este tenía la misma 
estructura que los problemas trabajados en esta y en la anterior sesión. Pero además, se les 
pedía que utilizasen los mismos pasos empleados por el profesor, en la explicación de los 
otros tres problemas. 
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 En la cuarta y quinta sesión el procedimiento utilizado fue el mismo que en la 
segunda y tercera, la única diferencia es que en estas dos los problemas tenían estructura de 
alcanzar, mientras que en la cuarta y quinta la estructura de los problemas es de encontrar. 
 En la cuarta sesión a los estudiantes se les explica un problema cuyo contexto está 
relacionado con el movimiento de los cuerpos y el otro con la dilatación térmica, los dos 
problemas tienen una estructura de encontrar. Al final de la sesión, se establece las 
relaciones analógicas existentes entre ambos problemas. 
 En la quinta sesión se les enseña, con los mismos pasos seguidos en los problemas 
anteriores del grupo experimental, como deben resolver este problema. El contexto 
utilizado en este caso es el de calor y temperatura, con una estructura de encontrar, igual 
como los problemas de la cuarta sesión. 
 A continuación, mediante un esquema se establecen las relaciones analógicas entre 
los problemas vistos en la tercera y cuarta sesión, todos ellos con estructura de encontrar. 
Seguidamente, se les presentó un esquema aún más general en donde se comparaban las 
dos estructuras alcanzar y encontrar. En él se presentaban las magnitudes de forma general, 
sin pertenecer a ningún contexto. Es decir, este esquema sería aplicable a todos los 
contextos y estructuras estudiados. 
 Para finalizar la sesión, se les propuso un problema para que intentaran resolverlo. 
Este estaba relacionado con el calor y la temperatura, siguiendo una estructura con la 
forma encontrar. 
 Por último, se pasó la sexta sesión del grupo experimental, es similar a la del grupo 
control, siendo los tiempos utilizados en las tareas los mismos. A esta sesión la 
denominamos de transfer. 
 En primer lugar, se les pide a los sujetos que realicen la tarea de agrupar ocho 
problemas, igual que hicieron en la primera sesión. Sin embargo ahora tienen la ventaja de 
que la mayoría de estos problemas ya los han visto resueltos en las sesiones de tratamiento, 
con lo cual la tarea les debería resultar más sencilla. Esto mismo también les ocurría al 
grupo control. 
Para esta tarea de agrupar problemas según su resolución se les dio el mismo 
tiempo que en la primera sesión. Las instrucciones dadas para la realización de esta tarea 
eran las mismas en la primera que en la sexta sesión y para los dos grupos , control y 
experimental. 
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 Para terminar, se les propusieron dos problemas que tenían que resolver. Uno con 
estructura de alcanzar y otro de encontrar. Los dos estaban situados en un contexto que no 
habían estudiado anteriormente, por lo que se les dio con anterioridad unas instrucciones 
mínimas para la comprensión de las magnitudes que aparecían en los dos problemas. 
 
 
2.4.3. Instrucciones para el profesor 
 
 
 El tercer experimento, como ya hemos nombrado al hablar de la población, se 
realizó en varios institutos de enseñanza secundaria. Por ello, creímos conveniente tener 
una reunión previa con los profesores que iban a pasar las pruebas a los alumnos, con el fin 
de explicarles los materiales que iban a utilizar en cada una de las sesiones y las 
condiciones en las que se tenían que llevar a cabo dichas pruebas. 
 En este sentido se dio a los profesores unas instrucciones de carácter general, que 
servirían para todas las sesiones, y tenían como objetivo prevenir posibles errores de 
procedimiento. Estas recomendaciones les fueron dadas para evitar lo sucedido en el 
primer experimento, en donde el recelo por parte de alguno de los profesores para que 
salieran especialmente bien los resultados hizo que no consideraran algunas de las 
condiciones establecidas en el procedimiento. En consecuencia, nos vimos obligados a 
eliminar parte de la muestra, con el consiguiente perjuicio para el experimento. 
 En este tercer experimento se entregó al profesorado unas instrucciones concretas 
para el desarrollo de las sesiones. Estos debían seguir estrictamente el guión que se les 
proporcionó, en donde tenían explicada de forma detallada la resolución de cada uno de los 
problemas. Los pasos que en general debían utilizar en la resolución de cualquier problema 
eran: leer el enunciado, explicar la situación física a partir del enunciado, explicar las 
relaciones básicas entre las magnitudes, escribir las ecuaciones y resolver las ecuaciones. 
 Se les explicó que no debían tratar de que las cosas saliesen de forma magnífica, 
pues los resultados no se corresponderían con el tratamiento dado en el guión y en 
consecuencia invalidaría el experimento. Por el contrario, tenían que explicar los 
problemas como habitualmente lo hacen a sus alumnos, en una clase normal, en su centro 
de trabajo. 
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 A los profesores que iban a pasar los grupos control se les indicó, que una de las 
condiciones del tratamiento era, que no debían establecer analogías entre los problemas, 
fijándose una separación de los contextos conceptuales entre cada una de las sesiones de 
trabajo. Por contra, en los grupos experimentales el tratamiento estaba fundamentado en el 
establecimiento de posibles relaciones entre los problemas de cada una de las áreas 
temáticas en las que se trabajaba. 
 
 
2.5. Criterios de corrección de las pruebas 
 
 
 Previamente al experimento se pasó a modo de prueba, a un pequeño grupo control, 
los materiales que habíamos elaborado inicialmente para poder determinar varias cosas: 
primero, ver si dichos materiales eran los adecuados para el nivel académico de los 
alumnos con los que íbamos a trabajar. En segundo lugar, comprobar si los tiempos 
propuestos que debía utilizar el profesor en las explicaciones de los problemas, así como, 
los tiempos empleados por los alumnos en la tarea propuesta de resolución de problemas, 
se ajustaban a los tiempos previstos por el equipo investigador para el desarrollo del 
experimento. También, nos sirvió para comprobar si el número de sesiones previsto 
inicialmente, seis sesiones, y la forma de distribuir los temas entre las distintas sesiones era 
el adecuado. 
 
 Así pues, se estableció inicialmente que el experimento constaría de seis sesiones y 
cada una de ellas tendría una duración de 50 minutos. 
 La primera consiste en una tarea de agrupar ocho problemas según su resolución, 
para lo cual se les da a los alumnos un tiempo de 50 minutos. En la segunda se les entregan 
los enunciados de dos problemas para que los intentasen resolver. 
 En la tercera sesión, el profesor explica dos problemas de circuitos eléctricos. A 
continuación propone a los alumnos otros dos problemas, también de circuitos eléctricos, 
para que los intenten resolver, para ello se les da 15 minutos. Seguidamente, el profesor 
explica la resolución de los problemas que les ha propuesto. En la cuarta y quinta sesión se 
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sigue el mismo procedimiento que en la tercera pero con problemas de movimiento y 
relaciones de la variación de presión con la variación del número de moles. 
 En la sexta sesión se les vuelve a plantear que agrupen según su resolución los 
enunciados de ocho problemas, de igual forma como lo habían hecho en la primera sesión. 
Y además, se les pide que resuelvan dos problemas o por lo menos que intenten plantear 
las ecuaciones que permitan resolverlos. Estos problemas están relacionados con la 
dilatación de materiales. 
 Una vez realizadas las sesiones por este primer grupo de prueba, detectamos una 
falta de tiempo, tanto en el desarrollo de las explicaciones por parte del profesor como en 
la resolución de los problemas por los alumnos. Al profesor le resultaba difícil terminar la 
explicación de cada uno de los problemas previstos dentro del tiempo marcado en el 
experimento, y algunos alumnos dejaban problemas en blanco sin haber siquiera intentado 
resolverlos. 
 Esto hizo replantearnos la distribución inicial de tiempo que habíamos previsto para 
las explicaciones del profesor y el tiempo utilizado por los alumnos en la resolución de los 
problemas. Por todo ello, se realizó una reducción en el número de problemas a tratar de 
cada tema, disminuyendo en consecuencia el número de problemas propuestos para que 
intentaran resolver los sujetos en cada una de las sesiones. 
 Así pues, decidimos que este tercer experimento se llevaría a cabo en seis sesiones, 
tanto para el grupo control como para el experimental. Cada una de estas sesiones tendría 
una duración de 50 minutos. La elección de este tiempo en concreto fue así, pues 
estábamos condicionados por la duración que tenía una clase habitualmente en un instituto 
de enseñanza secundaria. 
 Además, también se trató que las sesiones se pasaran como máximo en tres 
semanas. Por término medio en todos los grupos se pasaron los materiales durante dos o 
tres semanas, en función de la disponibilidad que se tenía de cada grupo de alumnos. Se 
buscó unos periodos de tiempo cortos, pues de lo contrario si se hubiera dejado un tiempo 
más largo entre las sesiones de tratamiento y la de transferencia, nos hubiéramos visto 
obligados a considerar esta variable tiempo como influyente en nuestro estudio del 
transfer. 
 Las sesiones en todos los grupos se pasaron entre finales del segundo trimestre y 
principios del tercero, dentro de lo que es el curso escolar. Se eligieron estas fechas, pues 
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de haberlo dejado para el final de curso pensamos que los resultados se hubieran podido 
ver influidos por: el cansancio acumulado durante el curso escolar y la carga que supone 
para el alumno estar realizando los exámenes finales. 
 Las seis sesiones están agrupadas, tanto para los grupos control como para los 
grupos experimentales, en tres clases: la primera sesión que llamamos inicial; la segunda, 
tercera, cuarta y quinta que denominamos de tratamiento o entrenamiento y por último la 
sesión final que llamamos de transfer. 
 
 
 
Codificación de variables  y criterios de corrección 
 
 
La codificación de todas estas variables es la siguiente: 
 
1. Identificación 
2. Tipo de grupo (1: Control; 2: Experimental) 
3. Nivel académico (1: 4º E.S.O.; 1º Bachillerato) 
 
 
 
 A continuación veremos el resto de variables agrupándolas según tareas (fases), así 
tenemos: 
 
 
1.- Medidas del conocimiento previo y de pericia o “expertice” 
 
Rendimiento académico general 
4. Rendimiento académico (1: Bajo; 2: Medio; 3: Alto) 
Agrupación inicial de problemas 
5. Pregunta del problema ejemplo en prueba previa (0, no contesta; 1, incorrecta; 2, 
correcta). 
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Esta pregunta se refiere al ejemplo que se presenta a los alumnos en la primera 
página para que vean el modo de realizar la tarea. Sirve para ver si los alumnos 
han comprendido la tarea que se les pide. 
6. Número de grupos de problemas que forma inicialmente según alguna 
característica u objeto del enunciado (2: Forma dos grupos; 3: Forma tres 
grupos; 4: Forma cuatro grupos; 5: Forma cinco grupos o más) 
7. Modo inicial de agrupar los problemas (1: Según algún objeto o característica del 
enunciado; 2: Según el área temática o contexto; 3: Según su resolución o 
estructura matemática). 
En el Anexo C1 (p. 463) se puede ver un ejemplo de cómo clasifica los 
problemas según su contexto un alumno. 
8. Número de problemas que inicialmente agrupa según su resolución, estructura 
matemática: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 
Resolución inicial de dos problemas 
9.   Identificación de los objetos y análisis de la situación (0: No; 1: Sí). 
10. Análisis de las cantidades que aparecen en el problema (0: No; 1: Sí) 
 Un ejemplo de la categoría “Sï”, la podemos ver en el Anexo C3 (p. 465). 
11. ¿Intenta resolver el problema inicial? (0: No; 1: Sí). 
12. Modo de resolución del problema inicial (0: Ausente; 1: Por tanteo; 2: Regla de 
tres; 3: Mediante ecuaciones). 
 Ejemplos de las categorías 1 y 2 los podemos encontrar en los Anexos C4 (p. 
466) y C5 (p. 467) respectivamente. 
13. Plantea el sistema de ecuaciones adecuado para poder resolver el problema 
inicial (0: No; 1:Sí). 
 Un ejemplo de la categoría 1 “Sí” es la resolución del problema presentado en el 
Anexo C6 (p. 468). 
14. ¿Resuelve correctamente el problema inicial? (0: No; 1: Sí). 
15. Número de preguntas que responde correctamente en el problema inicial (0: 
Ninguna; 1: Una; 2: Dos). 
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2.- Medidas de asociación entre tipos de instrucción. Estrategias de traducción del 
enunciado al álgebra. 
 
16. Identificación de los objetos y análisis de la situación en el problema 
tratamiento (0: Ausente; 1: Incompleta; 2: Completa) 
Dentro de la categoría 1 (Incompleta) entrarán aquellos problemas resueltos a los 
cuales les falta algún factor por identificar del enunciado. Mientras que la 
categoría 2 (Completa) se corresponde con aquellos problemas resueltos en los 
que el estudiante ha identificado los objetos distinguiendo el estado inicial del 
final del problema. 
17. Corrección en la identificación de los objetos y análisis de la situación en el 
problema tratamiento (0: Errores; 1: Correcta). 
18. Análisis de las cantidades que aparecen en el problema tratamiento (0: Ausente; 
1: Incompleta; 2: Completa). 
19. Corrección en el análisis de las cantidades que aparecen en el problema 
tratamiento (0: Errores; 1: Correcta). 
20. Relaciones entre las cantidades en el problema entrenamiento de alcanzar (0: 
Ausente; 1: Implícita; 2: Explícita). 
 En esta variable asignamos la categoría 1 (implícita) cuando el alumno no 
expresa la ecuación en función de las magnitudes de forma general, y 2 
(explícita) cuando sí lo hace. 
21. Corrección de las relaciones entre las cantidades en el problema tratamiento (0: 
Errores; 1: Parcialmente correcto; 2: Totalmente correcto). 
 Aquí la categoría 1 (parcialmente correcto) se utilizará cuando el sujeto se 
equivoque en alguna ecuación 
22. Identificación de la incógnita y asignación de su símbolo algebraico en el 
problema tratamiento (0: Ausente; 1: Implícita; 2: Explícita). 
 En esta variable la categoría 1 (implícita) se usa si la incógnita aparece de forma 
correcta en la ecuación pero el sujeto no la define aparte, y la 2 (explicita) si 
además de utilizarla correctamente la define aparte. 
23. Corrección en la identificación de la incógnita y asignación de su símbolo 
algebraico en el problema tratamiento (0: Errores; 1: Correcta). 
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24. Escritura del resto de cantidades y relaciones a partir de la incógnita “x” en el 
problema tratamiento (0: Ausente; 1: Implícita; 2: Explícita). 
 La categoría 1 (implícita) se usa cuando las cantidades están identificadas en la 
ecuación, y la categoría 2 (explícita) se utiliza cuando las cantidades aparecen 
relacionadas en una tabla o similar. 
25. Corrección en la escritura del resto de cantidades y relaciones a partir de la 
incógnita “x” en el problema tratamiento (0: Errores; 1: Parcialmente correcto; 
2: Totalmente correcto). 
 La categoría 1 (parcialmente correcto) se utilizará si apareciera algún error en la 
ecuación. 
 
 
3.- Medidas tomadas durante el tratamiento para controlar su eficacia 
 
26. Modo de resolución en el problema tratamiento (0: Ausente; 1: Por tanteo; 2: 
Regla de tres; 3: Mediante ecuaciones). 
27. Plantea el sistema de ecuaciones adecuado para poder resolver o escribe la 
ecuación final en el problema tratamiento (0: Ausente; 1: Incorrecto; 2: 
Parcialmente correcto; 3: Totalmente correcto). 
 Se asignará la categoría 0 (ausente) cuando el estudiante plantee la ecuación 
general sin sustituir valores. La categoría 2 (parcialmente correcto9 si existe 
algún error en la ecuación. 
28. Tipo de error en el problema tratamiento (0: Ausente; 1: Error en el factor 
inicial; 2: Error en algún signo de la ecuación; 3: Error en el factor previo; 4: No 
multiplica por la constante o la utiliza incorrectamente; 5: Invierte la relación 
entre las variables; 6: Tiene dos o más errores). 
 
 
4.- Medidas de éxito en Transfer y Resolución de Problemas 
 
Agrupación final de problemas. Medidas de la variable dependiente asociadas con la 
pericia para encontrar la estructura común de los problemas. 
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29. Pregunta del problema ejemplo en prueba posterior (0: No contesta; 1: 
Incorrecta; 2: Correcta). 
30. Número de grupos de problemas que forma posteriormente según alguna 
característica u objeto del enunciado (2: Forma dos grupos; 3: Forma tres 
grupos; 4: Forma cuatro grupos; 5: Forma cinco grupos o más) 
31. Modo de agrupar los problemas posteriormente (1: Según algún objeto o 
característica del enunciado; 2: Según el área temática o contexto; 3: Según su 
resolución o estructura matemática). 
32. Número de problemas que agrupa posteriormente según su resolución 
(estructura matemática): 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 
En el Anexo C2 (p. 464) podemos ver como el alumno agrupa correctamente los 
problemas según su resolución. Agrupa correctamente siete problemas que son 
los números marcados. 
Resolución final de problemas 
33. Identificación de los objetos y análisis de la situación en el problema transfer 
(0: Ausente; 1: Incompleta; 2: Completa). 
 En esta variable las explicaciones correspondientes a las categorías 1 y 2 son las 
mismas que las dadas para la variable número16. 
34. Corrección en la identificación de los objetos y análisis de la situación en el 
problema transfer (0: Errores; 1: Correcta). 
 En la identificación de los objetos y análisis de la situación pueden aparecer 
distintas respuestas. Así, algunos alumnos lo pueden hacer mediante un dibujo o 
un esquema, identificando los objetos (ver Anexo C7, p.469), o simplemente 
citar los objetos (Anexo C8, p. 470). 
35. Análisis de las cantidades que aparecen en el problema transfer (0: Ausente; 1: 
Incompleta, 2: Completa). 
36. Corrección en el análisis de las cantidades que aparecen en el problema transfer 
(0: Errores; 1: Correcta). 
37. Relaciones entre las cantidades en el problema transfer (0: Ausente; 1: 
Implícita; 2: Explícita). 
 En esta variable las explicaciones correspondientes a las categorías 1 y 2 son las 
mismas que las dadas para la variable número 20. 
 267
VIII.- Experimento III 
38. Corrección en las relaciones entre las cantidades en el problema transfer (0: 
Errores; 1: Parcialmente correcto; 2: Totalmente correcto). 
 La categoría 1 (parcialmente correcto) se utilizará si apareciera algún error en 
alguna ecuación. 
39. Identificación de la incógnita y asignación de su símbolo algebraico en el 
problema transfer (0: Ausente; 1: Implícita; 2: Explícita). 
 En esta variable las explicaciones correspondientes a las categorías 1 y 2 son las 
mismas que las dadas para la variable número 22. 
40. Corrección en la identificación de la incógnita y asignación de su símbolo 
algebraico en el problema transfer (0: Errores; 1: Correcta). 
41. Escritura del resto de cantidades y relaciones a partir de la incógnita “x” en el 
problema transfer (0: Ausente; 1: Implícita; 2: Explícita). 
 En esta variable las explicaciones correspondientes a las categorías 1 y 2 son las 
mismas que las dadas para la variable número 24. 
42. Corrección en la escritura del resto de cantidades y relaciones a partir de la 
incógnita “x” en el problema transfer (0: Errores; 1: Parcialmente correcto; 2: 
Totalmente correcto). 
 La categoría 1 (parcialmente correcto) se utilizará si apareciera algún error en la 
ecuación. 
 
43. Modo de resolución en el problema transfer (0: Ausente; 1: Por tanteo; 2: Regla 
de tres; 3: Mediante ecuaciones). 
44. Plantea el sistema de ecuaciones adecuado para poder resolver o escribe la 
ecuación final en el problema transfer (0: Ausente; 1: Incorrecto; 2: Parcialmente 
correcto; 3: Totalmente correcto). 
 En esta variable las explicaciones correspondientes a las categorías 0 y 2 son las 
mismas que las dadas para la variable número 27. 
45. Tipo de error en el problema transfer (0: Ausente; 1: Error en el factor inicial; 2: 
Error en algún signo de la ecuación; 3: Error en el factor previo; 4: No multiplica 
por la constante o la utiliza incorrectamente; 5: Invierte la relación entre las 
variables; 6: Tiene dos o más errores). 
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 A continuación vamos a describir criterios utilizados, durante la corrección de los 
problemas, en la asignación de categorías de algunas de las variables. 
 
La variable identificación de objetos y análisis de la situación: 0, errores; 1, 
correcta. 
En la identificación de los objetos y el análisis de la situación aparecen distintas 
respuestas. Así, algunos alumnos lo hacen mediante un dibujo o un esquema, 
identificando los objetos (ver Anexo C7), o simplemente citan los objetos (Anexo 
C8), en ambos casos la respuesta la consideramos como correcta, por lo tanto, 
entran dentro de la categoría 1. 
 
La variable análisis de las cantidades que aparecen en el problema: 0, ausente; 1, 
implícita; 2, explícita. 
En esta variable consideramos que la respuesta pertenece a la categoría 1 
(implícita), cuando las cantidades que aparecen en el enunciado del problema no 
están detalladas en la respuesta, pero sin embargo, el sujeto tiene en cuenta dichas 
cantidades, utilizándolas correctamente en el planteamiento de la ecuación (ver 
Anexo C9, p. 471). 
 
La variable relaciones entre esas cantidades: 0, ausente; 1, implícita; 2, explícita. 
En esta variable la respuesta dada por el alumno se va a corresponder con la 
categoría 1 (implícita); si el planteamiento de la ecuación no lo hace mediante 
magnitudes, sino que directamente utiliza datos numéricos del enunciado (ver 
Anexo C9). 
 
Variable identificación de la incógnita y asignación de su símbolo algebraico: 0, 
ausente; 1, implícita; 2, explícita. 
En esta variable consideramos que la respuesta corresponde a la categoría 1 
(implícita), si el sujeto no ha escrito el nombre de la incógnita asignándole un 
símbolo, pero en cambio si ha utilizado el símbolo al plantear la ecuación (ver 
Anexo C9). 
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Variable escritura del resto de cantidades y relaciones, a partir de la incógnita “x”: 
0, ausente; 1, implícita; 2, explícita. 
Esta variable toma la categoría 1 (implícita), cuando el alumno escribe la ecuación 
correctamente y por consiguiente las cantidades las habrá identificado. Pero no ha 
descrito las cantidades y relaciones a partir de la incógnita (ver Anexo C10, p. 472). 
 
La variable tipo de error en el problema transfer: 0, ausente; 1, ausencia del factor 
inicial; 2, error en algún signo de la ecuación; 3, ausencia del factor variación 
previa; 4, no multiplica por la constante. 
En esta variable asignaremos el valor 3, es decir, ausencia del factor variación 
previa, si no aparece reflejada en la ecuación dicho variación (ver Anexo C11, p. 
473). 
En esta misma variable asignaremos el valor 4, si el alumno en algún término de la 
ecuación planteada, le falta multiplicar por el valor de la constante (ver Anexo C12, 
p. 474). 
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Finalmente, dado que los sujetos proceden de dos niveles académicos diferentes, 
hemos estudiado si este factor es o no relevante en nuestro experimento. Si se analizan las 
diferencias entre los dos niveles académicos de los sujetos participantes observamos que 
no existen diferencias significativas en ninguna de las variables independientes, tanto de 
situación inicial como de medidas finales. Asimismo, tampoco existe ningún efecto de 
interacción apreciable entre nivel académico y las variables asociadas al éxito en el transfer 
y resolución de problemas, apreciándose el mismo beneficio del tratamiento experimental 
en ambos niveles académicos por igual. 
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4. Resumen de los resultados y conclusiones del Experimento III  
 
 Vamos a exponer los resultados más relevantes en cada una de las fases del 
Experimento III y sus posibles conclusiones. 
 
 Fase inicial 
 
1. Los resultados indican que inicialmente se parte de una homogeneidad de los grupos en 
conocimientos y habilidades generales académicas (Ver Tabla III p1). 
2. En la agrupación de problemas según su resolución, el criterio de agrupación general 
utilizado inicialmente por los dos grupos de tratamiento, control y experimental, hace 
referencia a las características contextuales y atributos superficiales (estructura superficial) 
(Ver Tablas III i1 y III i2).  
3. En los dos grupos de tratamiento se produce una equivalencia en los resultados en el 
planteamiento de las ecuaciones para poder resolver los problemas (Ver Tablas III i3 y III 
i4). Se obtiene un elevado porcentaje de sujetos en ambos grupos de tratamiento que no 
plantean las ecuaciones concretas para poder resolver el problema. 
 
 Conclusión: 
Del punto 2 se puede inferir que los sujetos de ambos grupos de tratamiento 
tienen una representación inicial del problema que se centra en los objetos de 
las situaciones descritas, términos que aparecen en el enunciado y temática a la 
que pertenece el problema (estructura superficial del problema). Únicamente 
clasifican los problemas según su resolución en función de las áreas temáticas 
o contextos. 
Del punto 3 se puede inferir que el alto número de sujetos que no plantean 
ecuaciones correctas para poder resolver el problema pueda haber sido debido a 
que los sujetos no son capaces de traducir correctamente el enunciado al 
álgebra, bien por incomprensión, bien por desconocimiento del proceso de 
traducción en sí mismo. 
Ambas conclusiones nos llevan a pensar que el comportamiento que han tenido 
ambos grupos de tratamiento inicialmente es el correspondiente al de sujetos no 
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expertos (novatos), según el análisis de Chi, Feltovich y Glaser (1981), y que 
desconocen estrategias básicas de traducción de los enunciados naturales al 
lenguaje del álgebra. 
 
 
 Fase de instrucción 
 
4. Al inicio de la instrucción se observan unas diferencias a favor del grupo experimental, 
aunque no son grandes, a la hora de plantear correctamente las ecuaciones para resolver los 
problemas (Ver Tabla III e1). Esto posiblemente ha sido debido a que el tratamiento 
acababa de iniciarse. 
5. Sin embargo, una vez concluida la instrucción se observa una diferencia notable entre 
los dos grupos de tratamiento, a favor del grupo experimental (Ver Tabla III e2). El valor 
porcentual de los sujetos pertenecientes al grupo experimental que plantean correctamente 
el sistema de ecuaciones para poder resolver el problema es muy superior al del grupo 
control. 
 
 Conclusión: 
De los puntos 4 y 5 se puede inferir una progresión con el tratamiento en el 
grupo experimental que no se observa al avanzar en el tratamiento en el grupo 
control. Y por tanto nos permite confirmar que el diseño instruccional 
planteado por el grupo experimental está siendo eficaz. 
 
 
 Fase de transfer 
 
6. En la tarea de agrupación de enunciados de problemas según su resolución, vemos que 
en los resultados se produce una asociación significativa entre la variable “Tipo de 
tratamiento” y “Formar dos grupos de problemas” (agrupar según su estructura) (Ver Tabla 
III t1 bis). El grupo de tratamiento experimental obtiene un valor porcentual en el número 
de sujetos que “Forma dos grupos” muy superior al que se obtiene en el grupo control. 
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Mientras que en la categoría “Forma otro número de grupos” (agrupan según el contexto 
con 4 grupos) se invierten los porcentajes. 
 
 Conclusión: 
De los resultados de la tarea de agrupar problemas nuevos según su resolución, 
se puede deducir que los sujetos pertenecientes al grupo de tratamiento control 
en su mayoría hicieron la clasificación en función del contexto, basándose en la 
estructura superficial del problema (4 contextos). Mientras que los sujetos 
pertenecientes al grupo de tratamiento experimental, en su mayoría hicieron la 
clasificación en función de la estructura matemática, basándose en la estructura 
profunda del problema (2 estructuras). 
Hay que recordar que en esta fase de transfer se les ha propuesto para agrupar 
enunciados de problemas nuevos, pertenecientes a contextos que los alumnos 
no habían trabajado antes, aunque con esquemas algebraicos (estructuras) ya 
estudiados. Por lo tanto, es posible que en el caso del grupo experimental se 
haya producido una generalización de esquemas algebraicos, los cuales pueden 
haber sido transferidos a los nuevos problemas, como consecuencia de la 
instrucción recibida, basada en la práctica explícita del proceso de traducción al 
lenguaje del álgebra y la explicitación de las relaciones analógicas estructurales 
entre problemas, confirmándose parte de la hipótesis propuesta al inicio del 
Experimento III, en referencia a los procesos de generalización y 
transferencia. 
 
7. Al relacionar al variable dependiente “Plantea el sistema de ecuaciones adecuado para 
poder resolver” con la variable independiente “Tipo de grupo de tratamiento” para los 
problemas de transfer (nuevos), de alcanzar y encontrar, en ambos encontramos para la 
categoría de la variable dependiente “Totalmente correcto” un valor porcentual para el 
grupo de sujetos de tratamiento experimental que es muy superior al del grupo control (Ver 
Tabla III t5). 
 
 
 Conclusión: 
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Del punto 7 se puede inferir que hay un efecto del tratamiento realizado 
durante la fase de instrucción sobre el planteamiento del sistema de ecuaciones 
para poder resolver los problemas, a favor claramente del grupo experimental. 
También, al igual que antes, debemos de tener en cuenta que los problemas 
propuestos para que plantearan las ecuaciones necesarias para poder resolver, 
eran problemas nuevos, es decir, pertenecían a contextos o temas que no se 
habían trabajado con anterioridad pero con unas estructuras similares a las 
estudiadas. 
Los sujetos del grupo control no pudieron en la mayoría de los casos reconocer 
su estructura similar a las ya estudiadas, debido a que posiblemente los trataban 
de relacionar con los problemas trabajados anteriormente a través de 
características contextuales, de ahí el fracaso al tratar de plantear las 
ecuaciones. Sin embargo, los sujetos del grupo de tratamiento experimental 
fueron capaces de generalizar y transferir esquemas algebraicos que habían 
visto anteriormente durante la instrucción a los nuevos problemas, a pesar de 
contener objetos y situaciones contextuales y temáticas nuevas. 
Por tanto, esto nos sirve de confirmación de la parte final de la hipótesis, una 
instrucción basada en la práctica explícita del proceso de traducción junto con 
la explicitación de las relaciones analógicas estructurales facilita la 
transferencia de esquemas algebraicos en la resolución de nuevos 
problemas. 
 
8. Finalmente como resumen, al relacionar la variable “Plantea el sistema de ecuaciones 
adecuado para poder resolver el problema” para la categoría “Totalmente correcto”, en 
cada una de las fases, inicial, entrenamiento o instrucción y transfer, para los grupos de 
tratamiento control y experimental (Ver Tabla III t11 y III t12). En la fase inicial 
encontramos unos valores porcentuales equivalentes entre ambos grupos de tratamiento. 
En la fase de tratamiento empiezan a encontrarse diferencias significativas entre los dos 
grupos de tratamiento, a favor del grupo experimental. En la fase de transfer encontramos 
valores porcentuales muy altos para el grupo experimental frente a valores porcentuales 
bajos para el grupo control, con grandes diferencias significativas.. 
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 Conclusión 
Se observa una progresión en el grupo experimental al avanzar en el 
tratamiento, al pasar a través de las tres fases inicial, entrenamiento o 
instrucción y transfer. Mientras que en el grupo de tratamiento control no se 
observa progresión en los resultados, al avanzar en el tratamiento. Esto viene a 
corroborar las conclusiones a las que habíamos llegado en los siete puntos 
anteriores. 
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IX.- Conclusiones generales finales 
 
 
 Como vimos, los objetivos básicos de los que partimos en nuestro estudio son:  
 
A-Investigar la capacidad de los estudiantes para transferir aprendizajes 
matemáticos a contextos físicos en enseñanza secundaria. Estudiar qué 
factores –del aprendiz, de la tarea, de la situación- influyen y su importancia 
en el éxito de la tarea. 
B-Fundamentar propuestas didácticas destinadas a mejorar la capacidad de 
transferir los aprendizajes de los estudiantes en ciencias. 
 
 
 Nuestra primera necesidad para poder abordar estos objetivos ha sido establecer un 
Marco teórico General en donde poder situarnos para trabajar en una futura investigación. 
Esto lo hemos conseguido en gran medida como resultado del estudio de varios puntos: 
análisis histórico del concepto de transferencia, resultados de la investigación didáctica y 
psicológica sobre el tema y ver la generalización y transferencia como objetivos 
estratégicos en la Resolución de Problemas. 
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 El segundo punto, investigación didáctica y psicológica sobre el tema, nos ha 
servido principalmente para establecer un modelo general para los procesos de 
transferencia llamado Modelo de Estructura-Aplicación (Reed, 1987). Este modelo para el 
caso de problemas con enunciado, que es el tema que nos ocupa, está basado en las 
siguientes suposiciones: a) una analogía puede ser representada como una aplicación de 
nodos y predicados desde el problema ejemplo al problema prueba; b) la aplicación puede 
suceder a todos los niveles de representación jerárquica; c) la estructura isomorfa de la 
aplicación es una importante característica para los problemas con enunciado; d) la base 
específica y la transferencia también influyen en los resultados de la aplicación. 
 
 A partir de este modelo teórico de Reed, nos planteamos inicialmente unas 
preguntas que surgen del ámbito educativo, como consecuencia de la elevada tasa de 
fracaso cuando los alumnos se enfrentan a problemas nuevos similares a otros trabajados 
en las clases de Física y Química, dentro de la Enseñanza Secundaria. La respuesta a cada 
pregunta ha motivado la siguiente. 
 
 La primera pregunta que nos planteamos está motivada por la atribución causal del 
fracaso frecuente entre el profesorado: 
1.- ¿Es el desconocimiento, o aprendizaje erróneo, de las herramientas 
matemáticas básicas la causa del fracaso en la resolución de problemas 
algebraicos en Física y Química? 
 La segunda pregunta está referida a una intervención instruccional para mejorar el 
transfer analógico: 
2.- ¿La instrucción explícita de los vínculos analógicos entre problemas 
algebraicos, facilita la comprensión de los mismos y su resolución? 
 La tercera pregunta se refiere a la generalización y a los procesos de traducción 
algebraica: 
3.- ¿Una instrucción basada en la generalización y en la enseñanza explícita de 
estrategias de traducción del enunciado al lenguaje del álgebra, mejora el éxito 
en el transfer en problemas algebraicos de Física y Química? 
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 En el Experimento I se trató de contestar a la primera de las preguntas planteadas, 
para ello se diseñó una experiencia en la que se estudiaba la influencia del conocimiento 
básico sobre la resolución de problemas. De forma que, planteamos unas condiciones, que 
aluden a la presencia explícita o no en los enunciados de sistemas de ecuaciones lineales 
necesarios para resolver los problemas-diana planteados, para lo cual utilizamos la variable 
“Modelo-Matemático Explícito/Implícito”. 
 Además, exploramos si el éxito en el transfer desde el problema fuente al diana está 
afectado por otras variables definitorias de los problemas. En este sentido, indagamos 
sobre las relaciones estructurales que los datos del enunciado del problema mantienen entre 
sí en el espacio del problema mediante la variable “Estructura del Problema”. Y a través de 
la variable “Contexto del Problema” determinamos los objetos mencionados en el 
problema, sus características y situación espacio temporal. 
 
 Las conclusiones a las que llegamos en este Experimento I fueron: 
 
1.- El factor Modelo Matemático Explícito, es generalmente determinante en la 
resolución correcta del problema-diana eclipsando la relevancia que puedan 
tener las otras dos variables independientes como son el Contexto y la 
Estructura. De forma que la única característica que conduce al éxito en el 
planteamiento y resolución de los problemas-diana, es el disponer del conjunto 
de ecuaciones a resolver, explícitamente en el enunciado. Cuando estas 
ecuaciones no se dan, los resultados son mediocres, sin diferencias 
significativas entre condiciones experimentales. Es decir, no se transfiere. 
 
2.- De los resultados, también concluimos que se da un bajo grado de 
transferencia de conocimientos de matemáticas a otras disciplinas ya que 
prácticamente todos los sujetos saben resolver las ecuaciones aunque no 
puedan plantearlas. Una posible explicación sea la forma en que se enseñan 
dichos conocimientos en la clase de matemáticas, utilizando ejercicios 
puramente matemáticos (sin contexto) sin llegar a entrar en el estudio de 
relaciones con otras áreas. 
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 Después de realizar el Experimento I nuestro siguiente propósito fue tratar de 
explicar el fracaso que se había producido en el transfer, buscando las razones por las 
cuales los estudiantes son capaces o no de transferir, para ello en el Experimento II nos 
planteamos las siguientes preguntas: 
 
1.- ¿La enseñanza explícita del transfer analógico mejora el éxito en 
Resolución de Problemas en el caso de problemas algebraicos? 
2.- Y de un modo más concreto: ¿el éxito en el transfer analógico está asociado 
al éxito en el planteamiento y resolución de ecuaciones concretas en los 
problemas algebraicos típicos de Física y Química? 
 
 Por lo tanto, en este Experimento II nos propusimos averiguar sí el vínculo 
analógico, aprendido gracias a una instrucción explícita, puede mejorar significativamente 
el éxito en Resolución de Problemas Algebraicos de Física y Química. 
 Para ello, diseñamos una experiencia en la que diferenciamos entre la instrucción 
explícita del transfer analógico y la instrucción implícita del mismo. De forma que la 
estrategia de instrucción explícita del transfer analógico consistía en vincular los 
problemas a resolver con problemas ya resueltos mediante asociaciones uno a uno de cada 
par de elementos de los enunciados, justificando el isomorfismo por los roles que estos 
elementos juegan en la estructura de los problemas. En el caso de instrucción implícita del 
transfer analógico, los problemas se resolvían sin vínculos explícitos entre ellos, ni 
clarificación de roles, pero explicando la resolución de cada problema con detalle y tiempo 
mayor, para igualar esta variable en ambos niveles. 
 En esta experiencia también estudiamos cómo podía influir sobre el éxito en 
Resolución de Problemas y sobre el Transfer, el Grado de Pericia o Conocimiento Previo 
en la resolución de problemas de esta naturaleza. 
 Así mismo, vimos que la literatura informaba de una tercera variable que parece 
relacionada con el éxito en las tareas de generalización y transfer, en especial en 
Resolución de Problemas: la Dependencia/Independencia de Campo, la cual tomamos 
como covariable. 
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 Además, con el fin de diferenciar los procesos de transferencia analógica de los 
roles de los objetos físicos que aparecen en las situaciones descritas en los enunciados de 
los problemas, y el proceso de traducción algebraica final, hemos utilizado una cuarta 
variable dada por el tipo de vínculo entre problema fuente y diana: Isomorfismo (idéntica 
estructura y diferente contexto) / Similitud (diferente estructura y contexto idéntico). 
 Estas cuatro variables van a estar vinculadas al éxito en la tarea de transferir 
analógicamente los roles y estructura de un problema fuente a otro diana y plantear con 
éxito las ecuaciones de este último. 
 
 Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este Experimento II, llegamos a las 
siguientes conclusiones: 
 
1.- El éxito en la transferencia isomórfica no garantiza la comprensión de la 
estructura de los problemas algebraicos que los sujetos resuelven. 
2.- Un tratamiento didáctico basado en el reconocimiento y relación de roles 
estructurales entre problemas, supone mayor éxito en el establecimiento de un 
vínculo analógico entre los problemas de entrenamiento y problemas diana. 
Ello quizá supone una mejora en la construcción del modelo de la situación en 
problemas diana. 
3.- El éxito en el transfer de roles no garantiza el éxito en el transfer de la 
estructura matemática de los problemas algebraicos. El éxito en la construcción 
del modelo de la situación no garantiza una resolución correcta del problema 
algebraico. (Esto contradice los resultados y sugerencias de Reed quien trabaja 
con problemas no algebraicos) 
4.- La experiencia previa (número de problemas de entrenamiento resueltos 
previamente o el conocimiento previo específico) es un factor significativo para 
determinar el éxito en la construcción del modelo algebraico del problema 
diana. 
 
Por todo ello, las demandas de los problemas algebraicos son diferentes de las de 
los problemas no algebraicos ni aritméticos (“caníbales-misioneros”; “radiación sobre un 
tumor”; etc.) porque contienen una fase intermedia entre la comprensión del enunciado 
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(formación de la base del texto y del modelo de la situación) y la resolución propiamente 
dicha: la traducción del problema de un lenguaje proposicional a uno algebraico. Esta etapa 
conecta el modelo de la situación (proposicional) con las estrategias de resolución. Una 
buena comprensión proposicional (situacional, espacio-temporal, causal, etc.) no garantiza 
una traducción correcta al lenguaje del álgebra. 
Asimismo, es posible que el número de problemas de entrenamiento sea importante para 
garantizar el éxito en el transfer no-isomorfo. 
 
 
 En el Experimento II se probó que la experiencia previa es importante y que una 
instrucción basada en establecer analogías en los objetos, roles y relaciones entre ellos, que 
aparecen en los enunciados, produce una mejora en el reconocimiento de esas analogías en 
nuevos contextos, pero no mejora la traducción algebraica de los enunciados. Por ello, en 
el Experimento III hemos trabajado los procesos de generalización y de traducción 
algebraica, planteándonos la siguiente pregunta: 
 
¿La práctica explícita del proceso de traducción de los enunciados naturales de 
los problemas, al lenguaje del álgebra, coordinada con la explicitación de las 
relaciones analógicas entre problemas, facilita la generalización de esquemas 
algebraicos y su transferencia a nuevos problemas? 
 
 Para poder contestar a estas preguntas diseñamos una experiencia que constaba de 
tres fases: inicial, tratamiento o entrenamiento y transfer. 
 En la fase inicial se controló el conocimiento previo mediante dos tareas: 
agrupación de problemas leyendo el enunciado (sin resolverlos) y resolución de dos 
problemas de diferente estructura y contextos familiares para los sujetos. 
 En la fase de entrenamiento o de tratamiento se realizó dos tipos de instrucción: 
Una sobre el grupo de tratamiento experimental en la que se hacía explícito el proceso de 
traducción y se enseñaba a los sujetos encontrar relaciones analógicas estructurales entre 
los diferentes problemas. El otro tipo de instrucción se aplicó sobre el grupo control, en 
ella no se explicaba de forma explícita el proceso de traducción y se establecían 
únicamente relaciones contextuales entre los problemas, ordenándolos por temas. 
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 En la fase de transfer, se midió el éxito en el transfer en la resolución de problemas, 
al resolver los sujetos problemas en nuevos contextos desconocidos y con estructura 
análoga a los ya resueltos al final del tratamiento (isomorfos). También se midió la 
capacidad de comprender la estructura matemática de los problemas al leer el enunciado, 
esto se hizo, mediante una tarea de agrupación de nuevos problemas después del 
tratamiento. 
 
 Si tenemos en cuenta los resultados obtenidos en el Experimento III podemos 
concluir que: 
 
1. Se ha producido una progresión en el éxito en resolución de problemas con 
el tratamiento en el grupo experimental, que no se detecta en el grupo control. 
Esto puede que sea debido a las diferencias en el tipo de representación que 
ambos grupos forman a partir de los enunciados. Mientras el grupo control 
forma unas representaciones de tipo contextual, el grupo experimental pase de 
representaciones de tipo contextual inicialmente a unas representaciones en las 
que tengan más en cuenta la estructura algebraica del problema una vez 
finalizada la instrucción. Esto ha llevado consigo, en el grupo experimental, un 
aumento en el número de alumnos que plantean correctamente las ecuaciones 
que resuelven los problemas, y por tanto, confirma la hipótesis de que una 
instrucción basada en enseñar explícitamente a traducir un enunciado al 
lenguaje del álgebra; y además en enseñar explícitamente a encontrar 
relaciones analógicas estructurales entre diferentes problemas, va a suponer un 
mayor éxito en la resolución de problemas. 
2. De la tarea de agrupar y resolver problemas nuevos en la fase de transfer se 
puede deducir que: los sujetos del grupo control clasificaron y resolvieron los 
problemas basándose en la estructura superficial. Mientras que los sujetos del 
grupo experimental, al final de la instrucción, agruparon y resolvieron los 
problemas nuevos teniendo más en cuenta la estructura algebraica de los 
nuevos problemas. Los resultados obtenidos por el grupo experimental en la 
agrupación de problemas durante la fase de transfer es posible que estén 
relacionados con la adquisición de estrategias de generalización que se apoyan 
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en la estructura profunda (algebraica) de los problemas. Y el éxito obtenido por 
el grupo experimental en el planteamiento de las ecuaciones que resuelven los 
problemas en la fase de transfer, sea el resultado de la transferencia de los 
esquemas algebraicos a los nuevos problemas, como consecuencia de la 
instrucción recibida, basada en la práctica explícita del proceso de traducción al 
lenguaje del álgebra y la explicitación de las relaciones analógicas estructurales 
entre problemas, confirmándose así nuestras hipótesis. 
 
 
Finalmente de forma sintetizada podemos concluir que: el tratamiento didáctico basado en 
el reconocimiento y relación de roles estructurales entre los problemas, supone un mayor 
éxito en el establecimiento de un vínculo analógico entre ellos y una mejora en el 
reconocimiento de esas analogías en nuevos contextos. Sin embargo, este vinculo 
analógico, por si mismo, no puede mejorar el éxito en la resolución de los problemas 
habituales de Física y Química, que son problemas con una estructura profunda o 
matemática (de tipo algebraico en nuestro caso): La mejora de la comprensión y/o 
representación situacional de los problemas no garantiza que ello pueda devenir en un 
planteamiento correcto de ecuaciones. Por tanto, un nuevo factor es necesario introducir en 
el proceso instruccional: La traducción algebraica de los enunciados naturales. La práctica 
en el proceso de traducción algebraica junto a la explicitación de las analogías estructurales 
de los problemas mejora significativamente el éxito en la resolución de problemas 
algebraicos de Física y Química cuando esto se mide a través de tareas de transfer y de la 
generalización de las estructuras profundas (matemáticas) de los problemas. Los diseños 
instruccionales deberían tomar en consideración estas conclusiones. 
 
 
 En un futuro será necesario continuar buscando comprender de una forma más clara 
las condiciones bajo las cuales los procesos de transferencia tienen lugar o no, e investigar 
para determinar los mecanismos a través de los cuales los estudiantes aprenden y 
transfieren principios y procesos generales desde un problema a otro. Tratando de 
encontrar respuestas a preguntas como ¿está el transfer siempre limitado a problemas que 
tienen la misma o similar estructura que los problemas aprendidos (isomorfos)? ¿Cuáles 
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son las características de las personas que son capaces de generar soluciones inteligentes 
cuando confrontaron un problema nuevo?  
Aunque se ha producido progreso, la búsqueda de aspectos que se pueden enseñar en 
resolución de problemas no está completa. 
 
 321
X.- Bibliografía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X.- Bibliografía 
 
 
 
 
 
ANDERSON, J.R. (1983). The architecture of cognition. Cambridge, MA: Harvard University 
Press. 
 
ANDERSON, J.R. (1990). Cognitive psychology and its implications (3rd ed.). New York: 
Freeman. 
 
ANOLLI, L.; ANTONIETTI, A.; CRISAFULLI, L. & CANTOIA, M. (2001). Accessing source 
information in analogical problem-solving. The Quarterly Journal of Experimental 
Psychology, 54A(1), 237-261. 
 
ANZAI, Y., & YOKOYAMA, T. (1984). Internal models in physics problem solving. Cognition 
and Instruction, 1(4), 397-450. 
 
AUSUBEL, D.P. (1968). Educational psychology: A cognitive view. Nueva York: Holt, 
Rinehart and Winston. 
 
BARON, J.B., & STERNBERG, R.J. (1987). Teaching thinking skills: Theory and practice. New 
York: Freeman. 
 
BARRETT, G.V. & THORNTON, C.L. (1967). Cognitive style differences between engineers 
and college students. Perceptual and Motor Skills, 25, 789-793. 
 
 323
X.- Bibliografía 
BASILI, P.A. & SANFORD, J.P. (1991). Conceptual change strategies and cooperative group 
work in chemistry. Journal of Research in Science Teaching, 28(4), 293-304. 
 
BASSOK, M. (1990). Transfer of domain-specific problem-solving procedures. Journal of 
Experimental Psychology: Learning, Memory and Cognition, 16(3), 522-533. 
 
BASSOK, M., & HOLYOAK, K.J. (1989). Interdomain transfer between isomorphic topics in 
algebra and physics. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory and 
Cognition, 15, 153-166. 
 
BASSOK, M.; WU, L. & OLSETH, K.L. (1995). Judging a book by its cover: Interpretative 
effects of content on problem-solving transfer. Memory & Cognition, 23(3), 354-367. 
 
BEISSNER, K.L. y REIGELUTH, C.M. (1994). A case study on study on course sequencing with 
multiple strands using the elaboration theory. Performance Improvement Quarterly, 
7(2), 38-61. 
 
BELMONT, J.M., BUTTERFIELD, E.C., & FERRETTI, R.P. (1982). To secure transfer of training, 
instruct self-management skills. In D.K. Detterman & R.J. Sternberg (Eds.), How 
and how much can intelligence be increased? (pp. 147-154). Norwood, NJ: ABLEX. 
 
BELTRÁN, J.A. (1987): Estrategias de aprendizaje. En J.A. Beltrán y otros: Psicología de la 
educación. Madrid: Eudema. 
 
BELTRÁN, J.A. (1993): Estrategia, disposición y autonomía. En J.A. Beltrán y otros: 
Intervención psicopedagógica. Madrid: Pirámide. 
 
BELTRÁN, J.A. (1995): Estrategias de aprendizaje en sujetos con necesidades especiales de 
formación. Comunicación pedagógica, 131, 16-26. 
 
BELTRÁN, J.A. (1996): Psicología de la instrucción I. Variables y procesos básicos. Madrid: 
Síntesis. 
 
BERGER, C.F. (1982). Attainment of skill using science processes: I. Instrumentation, 
metholodology and analysis. Journal of Research in Science Teaching, 19(3), 249-
260. 
 
BERGER, C.F.,& PINTRICH, P.R. (1986). Attainment of skill in using science processes. II: 
Grade and task effects. Journal of Research in Science Teaching, 23(8), 739-748. 
 
BLANCHETTE, I. & DUNBAR, K. (2000). How analogies are generated: the roles of structural 
and superficial similarity. Memory & Cognition, 28(1), 108-124. 
 
BLOOM, B.S., & BRODER, L.J. (1950). Problem-solving processes of college students. 
Chicago: University of Chicago Press. 
 
BONNEAU, M.C. (1994). The mole buck. Journal of Chemical Education, 71(4), p. 286. 
 
 324
X.- Bibliografía 
BOWDLE, B.F. & GENTNER, D. (1997). Informativity and asymmetry in comparisons. 
Cognitive Psychology, 34, 244-286. 
 
BOWEN, C.W. (1990). Representational systems used by graduate students while problem 
solving inorganic synthesis. Journal of Research in Science Teaching, 27(4), 351-
370. 
 
BRANSFORD, J.D., ARBITMAN-SMITH, R., STEIN, B.S., & VYE, N.J. (1985). Improving thinking 
and learning skills: An analysis of three approaches. In J.W. Segal, S.F. Chipman, & 
R. Glaser (Eds.), Thinking and learning skills (Vol. 1). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
BROOKS, E.T. (1982). The effects of mastery instruction on the learning and retention of 
science process skills (Indiana University, 1982). Dissertation Abstracts 
International, 43(4), 1103A. 
 
BROWN, A.L., BRANSFORD, J., FERRARA, R., & CAMPIONE, J. (1983). Learning, remembering, 
and understanding. In P.H. Mussen (Ed.), Handbook of child psychology (Vol. 3). 
New York: Wiley. 
 
BROWNELL, W.A., & MOSER, H.E. (1949). Meaningful versus mechanical learning: A study 
on grade 3 subtraction. In Duke University research studies in education (No. 8). 
Durhanm, NC: Duke University Press. 
 
BRUNER, J. (1960). The process of education. Nueva York: Random House. 
 
BRUNER, J. (1961). The act of discovery. Harvard Educational Review, 31, 21-32. 
 
BUNCE, D.M.; GABEL, D.L. & SAMUEL, K.B. (1991). Enhancing chemistry problem-solving 
achievement using problem categorization. Journal of Research in Science Teaching, 
28(6), 505-521. 
 
CAMACHO, M. & GOOD, R. (1989). Problem solving and chemical equilibrium: Successful 
versus unsuccessful performance. Journal of Research in Science Teaching, 26(3), 
251-272. 
 
CARDELLE-ELAWAR, M. (1992). Effects of teaching metacognitive skills to students with low 
mathematics ability. Teaching & Teacher Education, 8, 109-121. 
 
CARTER, L.F. (1984). The sustaining effects study of compensatory and elementary 
education. Educational Researcher, 13, 4-13. 
 
CARUSO, D.R., TAYLOR, J.J., & DETTERMAN, D.K. (1982). Intelligence research and intelligent 
policy. In D.K. Detterman & R.J. Sternberg (Eds.), How and how much can 
intelligence be increased? (pp. 45-66). Norwood, NJ:ABLEX. 
 
CASE, R. (1985). Intellectual development: Birth to adulthood. Orlando, FL: Academic 
Press. 
 
 325
X.- Bibliografía 
CASSELS, J.R.T. & JOHNSTONE, A.H. (1984). The effect of language on student performance 
on multiple-choice test in chemistry. Journal of Chemical Education, 61(7), 613-615. 
 
CASSELS, J.R.T. & JOHNSTONE, A.H. (1985). Words that matter in science. London: 
Education Division, Royal Society of Chemistry, Burlington House, Piccadilly. 
 
CHAMPAGNE, A.B., GUNSTONE, R.F., & KLOPFER, L.E. (1985). Effecting changes in cognitive 
structures among physics student. In H.T. West & A.L. Pines (Eds.), Cognitive 
structure and conceptual change. Orlando, FL: Academic Press. 
 
CHANCE, P. (1986). Thinking in the classroom: A survey of programs. New York: Teachers 
College Press. 
 
CHEN, Z. (1995). Analogical transfer: From schematic pictures to problem solving. Memory 
& Cognition, 23(2), 255-269. 
 
CHEN, Z. (2002). Analogical problem solving: A hierarchical analysis of procedural 
similarity. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory and Cognition. 
Vol. 28, No. 1, 81-98. 
 
CHI, M.T.H., BASSOK, M., LEWIS, M.W., REIMANN, P., & GLASER, R. (1989). Self 
explanations: How students study and use examples in learning to solve problems. 
Cognitive Science, 13, 145-182. 
 
CHI, M.T.H., FELTOVICH, P.S., & GLASER, R. (1981). Categorization and representation of 
physics problems by experts and novices. Cognitive Science, 5, 121-152. 
 
CHI, M.T.H., GLASER, R., & FARR, M.J. (1988). The nature of expertise. Hillsdale, NJ: 
Erlbaum. 
 
CHI, M.T.H., GLASER, R., & REES, E. (1982). Expertise in problem solving. In R.J. 
Sternberg (Ed.), Advances in the psychology of human intelligence (Vol. 1; pp. 7-75). 
Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum. 
 
CHIPMAN, S.F., SEGAL, J.W., & GLASER, R. (Eds.). (1985). Thinking and learning skills (Vol. 
2). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
CLEMENTS, D.H. (1986). Effects of LOGO and CAI environments on cognition and 
creativity. Journal of Educational Psychology, 78, 309-318. 
 
CLEMENTS, D.H., & GULLO, D.F. (1984). Effects of computer programming on young 
children’s cognition. Journal of Educational Psychology, 76, 1051-1058. 
 
COOPER, G., & SWELLER, J. (1987). Effects of schema acquisition and rule automation on 
mathematical problem-solving transfer. Journal of Educational Psychology, 79, 347-
362. 
 
 326
X.- Bibliografía 
CORMIER, S.M., & HAGMAN, J.D. (Eds.). (1987). Transfer of learning. San Diego: Academic 
Press. 
 
COVINGTON, M.V., CRUTCHFIELD, R.S., & DAVIES. L.B. (1966). The productive thinking 
program. Berkeley, CA: Brazelton. 
 
COVINGTON, M.V., CRUTCHFIELD, R.S., DAVIES. L.B. & OLTON, R.M. (1974). The productive 
thinking program. Columbus, OH: Merrill. 
 
CROSBY, G.L. (1988). Qualitative chemical equilibrium problem solving: College student 
conceptions (Doctoral dissertation, University of Maryland, College Park, 1987). 
Dissertation Abstracts International, 48(8), 2035A. 
 
CROSS, D.; CHASTRETTE, M. & FAYOL, M. (1988). Conceptions of second year university 
students of some fundamental notions of chemistry. International Journal of Science 
Education, 10(3), 331-336. 
 
DAGHER, Z.R. (1995). Review of studies on the effectiveness of instructional analogies in 
science education. Science Education, 79(3), 295-312. 
 
DALBEY, J., & LINN, M.C. (1985). The demands and requirements of computer 
programming: A literature review. Journal of Educational Computing Research, 1, 
253-274. 
 
DAVIS, M. (1979). The effectiveness of a guided-inquiry discovery approach in an 
elementary school science curriculum (University of Southern California, 1978). 
Dissertation Abstracts International, 39(7), 4164A. 
 
DE CORTE, E., VERSCHAFFEL, L., & SCHROOTEN, H. (1992). Cognitive effects of learning to 
program in Logo: A one-year study with sixth graders. In E. De Corte, M.C. Linn, & 
L. Verschaffel (Eds.), Computer-based learning environments and problem solving 
(pp. 207-228). Berlin: Springer-Verlag. 
 
DE CORTE, E. (1993). La mejora de las habilidades de resolución de problemas 
matemáticos: hacia un modelo de intervención basado en la investigación. En: J:A: 
BELTRÁN; V. BERMEJO; M.D. PRIETO y D. VENCE Eds.); Intervención 
Psicopedagógica. Madrid: Pirámide. 
 
DERRY, S.I. y MURPHY, D.A. (1986):Designing systems that train learning ability. Review of 
Educational Research, 56, 1-39. 
 
DETTERMAN, D.K. (1982). Foreword. In D.K. Detterman & R.J. Sternberg (Eds.), How and 
how much can intelligence be increased? (pp. vii-viii). Norwood, NJ:ABLEX. 
 
DIENES, Z.P. (1960). Building up mathematics. New York: Hutchinson Educational. 
 
DOCTOROW, M.J., WITTROCK, M.C., & MARKS, C.B. (1978). Generative processes in reading 
comprehension. Journal of Educational Psychology, 70, 109-118. 
 327
X.- Bibliografía 
 
DUNCKER, K. (1945). On problem-solving. Psychological Monographs, 58(5) (Whole No. 
270). 
 
ERICSSON, K.A., & SMITH, J. (Eds.). (1991). Toward a general theory of expertise. 
Cambridge, England: Cambridge University Press. 
 
FALLS, T.H. & VOSS, B. (1985). The ability of high school chemistry students to solve 
computational problems requiring proportional reasoning as affected by item in-task 
variables. Paper presented at the National Association for Research in Science 
Teaching Conference, French Lick Springs, IN. (ERIC Document Reproduction 
Service No. ED 257 654) 
 
FARRELL, E. (1988). How teaching proportionality affects transfer of learning: Science and 
math teachers need each other. School Science and Mathematics, 88(8), 688-695. 
 
FAVREL, J. Y BARROUILLET, P. (2000). On the relation between representations constructed 
from text comprehension and transitive inference production. Journal of 
Experimental Psychology: Learning, Memory and Cognition. Vol.26, No.1, 187-203. 
 
FENCHEL, G.H. (1958). Cognitive rigidity as a behavioral variable manifested in intellectual 
and perceptual tasks by an outpatient population. Unpublished doctoral dissertation, 
New York University. 
 
FERNÁNDEZ, I., GIL, D., CARRASCOSA, J., CACHAPUZ, A. Y PRAIA, J. (2002). Visiones 
deformadas de la ciencia transmitidas por la enseñanza. Enseñanza de las ciencias, 
20(3), 477-488. 
 
FEUERSTEIN, R. (1980). Instrumental enrichment: An intervention program for cognitive 
modifiability. Baltimore: University Park Press. 
 
FEUERSTEIN, R., JENSEN, M., HOFFMAN, M.B., & RAND, Y. (1985). Instrumental enrichment, 
an intervention program for structural cognitive modifiability: Theory and practice. 
In J.W. Segal, S.F. Chipman, & R. Glaser (Eds.), Thinking and learning skills (Vol. 
1). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
FLAVEL, J. (1976). Metacognitive aspects of problem solving. In L.B. Resnick (Ed.), The 
nature of intelligence (pp. 231-236). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
FLAVELL, J.H. (1970). Developmental studies of mediated learning. In H.W. Reese & L.P. 
Lipsitt (Eds.), Advances in child development and behavior (Vol. 5). New York: 
Academic Press. 
 
FORTES, M.C., LATORRE, A. Y SANFÉLIX, F. (2001). Psicología de la instrucció: els processos 
d’aprenentatge en l’àrea de ciències experimentals. En García, F.J. y Doménech, F. 
Psicología de la instrucció: l’aprenentatge dels continguts escolars. Universitat 
Jaume I 
 
 328
X.- Bibliografía 
FOSTER, G.W. (1982). Creativity and the group problem solving process. Paper presented at 
the 55th annual meeting of the National Association for Research in Science 
Teaching, Lake Geneva, WI. 
 
FRIEDEL, A., GABEL,D.L. Y SAMUEL,J. (1990). Using analogs for Chemistry problem solving: 
does it increase understanding? School Science and Mathematics, 90(8), 674-682. 
 
FRIEDLER, Y., NACHMIAS, R. & SONGER, N.B. (1989). Teaching scientific reasoning skills: A 
case study of a microcomputer-based curriculum. School Science and Mathematics, 
89, 58-67. 
 
FUCHS, L.S., FUCHS, D., PRENTICE, K., BURCH, M., HAMLETT, C.L., OWEN, R., HOSP, M. & 
JANCEK, D. (2003). Explicity teaching for transfer: Effects on third-grade students’ 
mathematical problem solving. Journal of Educational Psychology. Vol. 95, No. 2, 
293-305. 
 
FURIÓ, C. Y CARNICER, J. (2002). El desarrollo profesional del profesor de ciencias mediante 
tutorías de grupos cooperativos. Estudio de ocho casos. Enseñanza de las Ciencias, 
20(1), 47-73. 
 
FURIÓ, C. Y GUISASOLA, J. (1999). Concepciones alternativas y dificultades de aprendizaje en 
electroestática. Selección de cuestiones elaboradas para su detección y tratamiento. 
Enseñanza de las Ciencias, 17(3), 441-452. 
 
FURIÓ, C. Y GUISASOLA, J. (2001). La enseñanza del concepto de campo eléctrico basada en 
un modelo de aprendizaje como investigación orientada. Enseñanza de las Ciencias, 
19(2), 319-334. 
 
FURIÓ, C., AZCONA, R. Y GUISASOLA, J. (1999). Dificultades conceptuales y epistemológicas 
del profesorado en la enseñanza de los conceptos de cantidad de sustancia y de mol. 
Enseñanza de las Ciencias, 17(3), 359-376. 
 
FURIÓ, C., AZCONA, R., GUISASOLA, J Y DOMÍNGUEZ, C. (2000). La enseñanza y el aprendizaje 
del conocimiento químico, en Perales, F.J. y Cañal, P. (eds.). Didáctica de las 
Ciencias Experimentales. Teoría y Práctica de la Enseñanza de las Ciencias. Alcoy: 
Marfil. 
 
FURIÓ, C., VILCHES, A., GUISASOLA, J. Y ROMO, V. (2001). Finalidades de la enseñanza de las 
ciencias en la secundaria obligatoria. ¿Alfabetización científica o preparación 
propedéutica? Enseñanza de las Ciencias, 19(3), 365-376. 
 
FURIÓ, C.; AZCONA, R. & GUISASOLA, J. (2002). Revisión de investigaciones sobre la 
enseñanza-aprendizaje de los conceptos cantidad de sustancia y mol. Enseñanza de 
las Ciencias, 20(2), 229-242. 
 
GABEL, D. & SHERWOOD, R.D. (1984). Analyzing difficulties with mole-concept tasks by 
using familiar analog tasks. Journal of Research in Science Teaching, 21(8), 843-
851. 
 329
X.- Bibliografía 
 
GABEL, D.L. & SAMUEL, K.V. (1986). High school students´ability to solve molarity 
problems and their analog counterparts. Journal of Research in Science Teaching, 
23(2), 165-176. 
 
GABEL, D.L. (1981). Facilitating problem solving in high school chemistry. Indiana 
University, School of Education, Bloomington. (ERIC Document Reproduction 
Service No. ED 210 192) 
 
GAGNÈ, E.D. (1985). The cognitive psychology of school learning. Scott, Foresman and 
Company, Glenview, USA. (Trad. Cast.: La psicología cognitiva del aprendizaje 
escolar. Madrid: Visor Distribuciones, S.A, 1991). 
 
GAGNÈ, R. (1968). Learning hierarchies. Educational Psychologist, 6, 1-9. 
 
GAGNÈ, R.M. (1977). The conditions of learning (3rd ed.). New York: Holt, Rinehart & 
Winston. 
 
GARDNER, H. (1991). The unscholed mind. How children think and how schools should 
teach. Haper (Trad. Cast. De F. Meler-Orti: La mente no escolarizada. Cómo piensan 
los niños y cómo deberían enseñar las escuelas. Barcelona: Paidós, 1993). 
 
GENTNER, D. & WOLFF, P. (2000). Metaphor and knowledge change. In E. Dietrich & A.B. 
Markman (Eds.), Cognitive dynamics: Conceptual and representational change in 
humans and machines (pp. 294-342). Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum. 
 
GENTNER, D. (1980).The estructure of analogical models in science (Tech. Rep. No. 4451). 
Cambridge, MA: Bolt, Beranek, and Newman. 
 
GENTNER, D. (1982). Are scientific analogies metaphors? In D.S. Miall (Ed.), Metaphor: 
Problems and perspectives (pp. 106-132). Brighton, England: Harvester Press. 
 
GENTNER, D. (1983). Structure mapping: A theoretical framework. Cognitive Science, 7, 
155-170. 
 
GENTNER, D. (1989). The mechanisms of analogical learning. In S. Vosniadou & A. Ortony 
(Eds.), Similarity and analogical reasoning (pp. 199-241). Cambridge, England: 
Cambridge University Press. 
 
GENTNER, D., & GENTNER, D.R. (1983). Flowing waters or teeming crowds: Mental models 
of electricity. In D. Gentner & A.L. Stevens (Eds.), Mental models (pp. 99-130). 
Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
GENTNER, D., LOEWENSTEIN, J. & THOMPSON, L. (2003). Learning and transfer: a general role 
for analogical encoding. Journal of Educational Psychology, Vol. 95, No. 2, 393-
408. 
 
 330
X.- Bibliografía 
GICK, M.L., & HOLYOAK, K.J. (1980). Analogical problem solving. Cognitive Psychology, 
12, 306-355. 
 
GICK, M.L., & HOLYOAK, K.J. (1983). Schema induction and analogical transfer. Cognitive 
Psychology, 15, 1-38. 
 
GICK, M.L., & HOLYOAK, K.J. (1987). The cognitive basis for knowledge transfer. In S.M. 
Cormier & J.D. Hagman (Eds.), Transfer of learning (pp. 9-57). New York: 
Academic Press. 
 
GIL, D., & MTNEZ.-TORREGROSA, J. (1983). A model for problem-solving in accordance with 
scientific methology. European Journal of Science Education, 5(4), 447-455. 
 
GIL, D. (1993). Contribución de la Historia y Filosofía de las ciencias al desarrollo de un 
modelo de enseñanza/aprendizaje como investigación. Enseñanza de las ciencias, 
11(2), 197-212. 
 
GIL, D. (1998). Tendencias actuales en la didáctica de la física. Jornadas de Didáctica de 
la Física en la U.P.V. pp.1-34. 
 
GIL, D. Y VALDÉS, P. (1995). Un ejemplo de práctica de laboratorio como actividad 
investigadora. Alambique, 6, 93-102. 
 
GIL, D., CARRASCOSA, J. Y MARTÍNEZ, F. (2000). Una disciplina emergente y un campo 
específico de investigación. En Perales, J. y Cañal, P. (eds.). Didáctica de las 
ciencias: teoría y práctica de la enseñanza de las ciencias. Alcoy: Marfil. 
 
GIL, D., CARRASCOSA, J., DUMAS-CARRÉ, A., FURIÓ, C., GALLEGO, R., GENÉ, A., GONZÁLEZ, E., 
GUISASOLA, J., MTNEZ.-TORREGROSA, J., PESSOA DE CARVALHO, A.M., SALINAS, J., 
TRICÁRICO, H. Y VALDES, P. (1999b). ¿Puede hablar de consenso constructivista en la 
educación científica? Enseñanza de las Ciencias, 17(3), 503-512. 
 
GIL, D., CARRASCOSA, J., FURIÓ, C. Y MTNEZ.-TORREGROSA, J. (2002). La enseñanza de las 
ciencias en la educación secundaria. (3ª. Ed.). Horsori: Barcelona. 
 
GIL, D., FURIÓ, C., VALDÉS, P., SALINAS, J., MTNEZ.-TORREGROSA, J., GUISASOLA, J., GONZÁLEZ, 
E., DUMAS-CARRÉ, A., GOFFARD, M. Y PESSOA DE CARVALHO, A. (1999a). ¿Tiene sentido 
seguir distinguiendo entre aprendizaje de conceptos, resolución de problemas de 
lápiz y papel y realización de prácticas de laboratorio? Enseñanza de las Ciencias, 
17(2), 311-320. 
 
GIL, D., GUISASOLA, J., MORENO, A., CACHAPUZ, A., PESSOA DE CARVALHO, A.M., MTNEZ-
TORREGROSA, J., SALINAS, J., VALDÉS, P., GONZÁLEZ, E., GENÉ, A., DUMAS-CARRÉ, A., 
TRICÁRICO, H. & GALLEGO, R. (2002). Defending Constructivism in Science 
Education. Science & Education, 11, 557-571. 
 
 331
X.- Bibliografía 
GLASSON, G.E. (1989). The effects of hands-on and teacher demostration laboratory 
methods on science achievement in relation to reasoning ability and prior knowledge. 
Journal of Research in Science Teaching, 26(2), 121-131. 
 
GLYNN, S.M., BRITTON, B.K., MUTH, D., & DOGAN, N. (1982). Writing and revising 
persuasive documents: Cognitive demands. Journal of Educational Psychology, 74, 
557-567. 
 
GOLDSTONE, R.L. & SAKAMOTO, Y. (2003). The transfer of abstract principles governing 
complex adaptive systems. Cognitive Psychology, 46, 414-466. 
 
GUZMÁN, M. DE (1991). Para pensar mejor. Barcelona: Labor. 
 
HALLER, E.P., CHILD, D.A., & WALBERG, H.J. (1988). Can comprehension be taught? 
Educational Researcher, 17, 5-8. 
 
HALPERN, D.F. (1998). Teaching critical thinking for transfer across domains. American 
Psychologist, Vol.53, No.4, 449-455. 
 
HALPERN, D.F. (Ed.). (1992). Enhancing thinking skills in the sciences and mathematics. 
Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
HAYES, J.R. (1981). The complete problem solver. Philadelphia: The Franklin Institute. 
 
HAYES, J.R., & SIMON, H.A. (1977). Psychological differences among problem isomorphs. 
In N.J. Castellan, P.B. Pisoni, & G.R. Potts (Eds.), Cognitive theory (Vol. 2, pp. 21-
41). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
HEGARTY, M. (1991). Knowledge and processes in mechanical problem solving. In R:J: 
Sternberg & P:A: Frensch (Eds.), Complex problem solving: Principles and 
mechanisms (pp. 253-285). Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum. 
 
HENDLEY, C.T. III. (1990). Student´s conceptions in chemistry. Unpublished master´s thesis, 
University of Maryland, College Park. 
 
HERRON, J.D. & GREENBOWE, T.J. (1986). What can we do about Sue: A case study of 
competence. Journal of chemical Education, 63(6), 528-531. 
 
HEYWORTH, R.M. (1988). Mental representation of knowledge for a topic in high school 
chemistry (Doctoral dissertation, Stanford University). Dissertation Abstracts 
International, 49(6), 1409A. 
 
HEYWORTH, R.M. (1999). Procedural and conceptual knowledge of expert and novice 
students for the solving of a basic problem in chemistry. International Journal of 
Science Education, Vol.21, nº2, 195-211. 
 
HOLYOAK, K.L., & KOH, K. (1987). Surface and structural similarity in analogical transfer. 
Memory & Cognition, 15, 332-340. 
 332
X.- Bibliografía 
 
HOYT, W. (1992). A mole of salt crystals-or how big is the Avogadro´s number? Journal of 
Chemical Education, 69(6), p. 496. 
 
JOHNSTONE, A.H. & EL-BANNA, H. (1986). Capacities, demands and processes-a predictive 
model for science education. Education in Chemistry, 23, 80-84. 
 
JOHNSTONE, A.H. (1984). New stars for the teacher to steer by? Journal of Chemical 
Education, 61(10), 847-849. 
 
JOHSUA, S., & DUPIN, J.J. (1991). In physics class, exercises can also cause problems. 
International Journal of Science Education, 13(3), 291-301. 
 
JONES, B.F. y otros (1986): Teaching cognitive strategies and text structures within 
language art programs. En J.W. Segal y otros: Thinking and learning skills. 
Hillsdale: Erlbaum. 
 
JORDAN, E.A. (1987). The effect of teaching learning-strategies on achievement in ninth 
grade (University of British Columbia, 1986). Dissertation Abstracts International, 
48, 96A. 
 
KARP, S.A. (1963). Field dependence and overcoming embeddedness. Journal of 
Consulting Psychology, 27, 294-302. 
 
KATONA, G. (1940). Organizing and memorizing. New York: Columbia University Press. 
 
KAUFMAN, D.R.; PATEL, V.L. & MAGDER, S.A. (1996). The explanatory role of 
spontaneously generated analogies in reasoning about physiological concepts. 
International Journal of Science Education, Vol.18, No.3, 369-386. 
 
KAVANAUGH, R.D. & MOOMAW, W.R. (1981). Inducing formal thought in introductory 
chemistry students. Journal of Chemical Education, 58(3), 263-265. 
 
KEANE, M.T. (1996). On adaptation in analogy: Tests of pragmatic importance and 
adaptability in analogical problem solving. The Quarterly Journal of Experimental 
Psychology, 49A(4), 1062-1085. 
 
KELLY, W. A. (1956) ”Educational Psychology”. The Bruce Publishing C. Milwaukee 
(Wisconsin) U.S.A. (ed.). (Trad. cast. de Gonzalo Gonzalvo Mainar: Psicología de la 
educación. Madrid. Ediciones Morata, 1972). 
 
KIEWRA, K.H. (1991). Aids to lecture learning. Educational Psychologist, 26, 37-54. 
 
KINTSCH, W. (1998). Comprehension: a paradigm for cognition. Ed. Cambridge University 
Press, Cambridge. 
 
KINTSCH, W., & GREENO, J.G. (1985). Understanding and solving word arithmetic problems. 
Psychological Review, 92, 109-129. 
 333
X.- Bibliografía 
 
KOCH, A. (2001). Training in metacognition and comprehension of physics texts. Science 
Education, Vol.85, No.6, 758-768. 
 
KOURILSKY, M., & WITTROCK, M.C. (1987). Verbal and graphical strategies in the teaching 
of economics. Teaching and teacher Education, 3, 1-12. 
 
KRAJCIK, J.S. & HANEY, R.E. (1987). Proportional reasoning and achievement in high school 
chemisty. School Science and Mathematics, 87, 25-32. 
 
KURLAND, D.M., & PEA, R.D. (1985). Children’s mental models of recursive LOGO 
programs. Journal of Educational Computing Research, 1, 235-244. 
 
LABERGE, D., & SAMUELS, S.J. (1974). Toward a theory of automatic information processing 
in reading. Cognitive Psychology, 6, 293-323. 
 
LARKIN, J., & REIF, F. (1979). Understanding and teaching problem solving in physics. 
European Journal of Science Education, 1(2), 191-203. 
 
LARKIN, J., REIF, F., CARBONELL, J., & GUGLIOTTA, A. (1988). FERMI: A flexible expert 
reasoner with multi-domain inferencing. Cognitive Science, 12, 101-138. 
 
LARKIN, J.H. (1983). The role of problem representation in physics. In D. Gentner & A.L. 
Stevens (Eds.), Mental models (pp. 75-98). Hillsdale, Nj: Lawrence Erlbaum. 
 
LARKIN, J.H., MCDERMOTT, J., SIMON, D.P., & SIMON, H.A. (1980). Expert and novice 
performance in solving physics problems. Science, 208, 1335-1342. 
 
LAVE, J. (1988). Cognition in practice. Cambridge, England: Cambridge University Press. 
 
LAWSIRIPAIBOON, P. (1983). The effects of a problem solving strategy on ninth grade 
students´ ability to apply and analyze physical science subject matter (University of 
Houston, 1983). Dissertation Abstracts International, 44(5), 1409A. 
 
LAWSON, A.E., & WOLLMAN, W.T. (1977). Cognitive level, cognitive style, and value 
judgment. Science Education, 61(3), 397-407. 
 
LEE, K. (1985). Cognitive variables in problem solving in chemistry. In R.P. Tisher (ED), 
Research in science education: Vol. 15. Selections of papers from the annual 
conference of the Australian Science Education Research Association, Capricornia 
Institute, Rockhampton, Queensland, Australia. (ERIC Document Reproduction 
Service No. ED 267 974) 
 
LEHMAN, D.R., LEMPERT, R.O., & NISBETT, R.E. (1988). The effects of graduate training on 
reasoning. American Psychologist, 43, 431-442. 
 
LEINHARDT, G. & SCHWARZ, B.B. (1997). Seeing the problem : An explanation from Pólya. 
Cognition and Instruction, 15(3), 395-434. 
 334
X.- Bibliografía 
 
LEÓN,O.G. y MONTERO,I. (1997). Diseño de investigaciones. Madrid: McGraw-Hill. 
 
LEWIS, A.B. (1989). Training students to represent arithmetic word problems. Journal of 
Educational Psychology, 81, 521-531. 
 
LEWIS, A.B., & MAYER, R.E. (1987). Students’ miscomprehension of relational statements 
in arithmetic word problems. Journal of Educational Psychology, 79, 363-371. 
 
LINDEN, M., & WITTROCK, M.C. (1981). The teaching of reading comprehension according 
to the model of generative learning. Reading Research Quarterly, 17, 44-57. 
 
LINN, M.C. (1985). The cognitive consequences of programming instruction in classrooms. 
Educational Researcher, 14, 14-16, 25-29. 
 
LYTHCOTT, J. (1990). Problem solving and requisite knowledge of chemistry. Journal of 
Chemical Education, 67(3), 248-252. 
 
M.E.C. (1989). Libro blanco para la Reforma del Sistema Educativo. Madrid: Ministerio 
de Educación y Ciencia. 
 
MALONEY, D.P. (1994). Research on problem solving: physics. En D.L. Gabel (Ed.), 
Handbook of research on science teaching and learning (pp. 327-354). New York: 
Macmillan. 
 
MALONEY, D.P., & SIEGLER, R.S. (1993). Conceptual competition in physics learning. 
International Journal of Science Education, 15, 283-295. 
 
MANDELL, A. (1980). Problem-solving strategies of sixth-grade students who are superior 
problem solvers. Science Education, 64(2), 203-211. 
 
MANSFIELD, R.S., BUSSE, T.V., & KREPELKA, E.J. (1978). The effectiveness of creativity 
training. Review of Educational Research, 48, 517-536. 
 
MARTÍNEZ TORREGROSA, J (1982).Primeras Jornadas de Investigación Didactica en Física y 
Química. Valencia, 1982. Instituto de Ciencias de la Educación. Universidad de 
Valencia. 
 
MAYER, R.E. (1975). Forward transfer of different reading strategies evoked by test-like 
events in mathematics text. Journal of Educational Psychology, 67, 165-169. 
 
MAYER, R.E. (1983). Thinking, problem solving and cognition. Nueva York: Freeman, 
edición corregida, 1992 (Trad. cast. de A. Baravalle, de la primera edición: 
Pensamiento, resolución de problemas y cognición. Barcelona: Paidós, 1986). 
 
MAYER, R.E. (1984). Aids to prose comprehension. Educational Psychologist, 19, 30-42. 
 
 335
X.- Bibliografía 
MAYER, R.E. (1987). Educational psychology: A cognitive approach. Boston: Little, 
Brown. 
 
MAYER, R.E. (1989a). Models for understanding. Review of Educational Research, 59, 43-
64. 
 
MAYER, R.E. (1989b). Teaching for thinking: Research on the teachability of thinking 
skills. In I.S. Cohen (Ed.), The G. Stanley Hall lecture Series (Vol. 9). Washington, 
DC: American Psychological Association. 
 
MAYER, R.E. (1992a). Teaching for transfer of problem-solving skills to computer 
programming. In E. De Corte, M.C. Linn, & L. Verschaffel (Eds.), Computer-based 
learning environments and problem solving (pp. 193-206). Berlin: Springer-Verlag. 
 
MAYER, R.E. (1992b). Thinking, problem solving, cognition (2nd ed.). New York: Freeman. 
 
MAYER, R.E. (1992c). Guiding students’ cognitive processing of scientific information. In 
M. Pressley, K. Harris, & J. Guthrie (Eds.), Promoting academic competence and 
literacy: Cognitive research and instructional innovation (pp. 243-258). Orlando, 
FL: Academic Press. 
 
MAYER, R.E. (Ed.). (1988). Teaching and learning computer programming. Hillsdale, NJ: 
Erlbaum. 
 
MAYER, R.E., & FAY, A.L. (1987). A chain of cognitive changes with learning to program 
in Logo. Journal of Educational Psychology, 79, 269-279. 
 
MCKEE, D.J. (1978). A comparative study of problem-solving ability and confidence for 
sixth grade science students exposed to two contrasting strategies. Paper presented at 
the 51st annual meeting of the National Association for Research in Science 
Teaching, Ontario. 
 
MCKENZIE, D.L. & PADILLA, M.J. (1984). Effects of laboratory activities and written 
simulations on the acquisition of graphing skills by eighth grade students. Paper 
presented at the 57th annual meeting of the National Association for Research in 
Science Teaching, New Orleans. (ERIC Document Reproduction Service No. ED 
244 780) 
 
MCNAMARA, D.S. & SCOTT, J.L. (2001). Working memory capacity and strategy use. 
Memory & Cognition, 29(1), 10-17. 
 
MERLO, C. Y TURNER, K. (1993). A mole of M and M´s. Journal of Chemical Education, 
70(6), p.453. 
 
MOHAPATRA, J.K. (1987). Can problem-solving in physics give an indication of pupils’ 
“process knowledge”? International Journal of Science Education, 9, 117-123. 
 
MONEREO, C. (1991): Enseñar a pensar a través del currículo. Barcelona: Casals. 
 336
X.- Bibliografía 
 
MONTESSORI, M. (1964). Advanced Montessori method. Cambridge, MA: Bentley. 
Morata, 1973). 
 
MORRIS, P.F. (1990). Metacognition. In M.W. Eysenck (Ed.), The Blackwell dictionary of 
cognitive psychology (pp. 225-229). Oxford, UK: Basil Blackwell. 
 
NEWELL, A., & SIMON, H.A. (1972). Human problem solving. Englewood Cliffs, Nj: 
Prentice Hall. 
 
NIAZ, M. & LAWSON, A.E. (1985). Balancing chemical equations: The role of 
developmental level and mental capacity. Journal of Research in Science Teaching, 
22, 41-51. 
 
NICKERSON, R.S., PERKINS, D.N., & SMITH, E.E. (1985). The teaching of thinking. Hillsdale, 
NJ: Erlbaum. 
 
NOVAK, J.D. & MUSONDA, D. (1991). A twelve-year longitudinal study of science concept 
learning. American Educational Research Journal, 28, 117-153. 
 
OPDENACKER, C.; FIERENS, H.; VAN BRABANT, H., SEVENANTS, J.; SPRUYT, J.; SLOOTMAEKERS, P.J. 
& JOHNSTONE, A.H. (1990). Academic performance in solving chemistry problems 
related to student working memory capacity. International Journal of Science 
Education, 12(2), 177-185. 
 
OSBORNE, R.J., & WITTROCK, M.C. (1983). Learning science: A generative process. Science 
Education. 
 
OSBORNE, R.J., & WITTROCK, M.C. (1985). The generative learning model and its 
implications for science education. Studies in Science Education, 12, 59-87. 
 
OSIN, L. y LESGOLD, A. (1997). A proposal for the reengineering of the educational system. 
Review of Educational Research, 66(4), 621-656. 
 
PAPERT, S. (1980). Mindstorms. New York: Basic Books. 
 
PEA, R.D., & KURLAND, D.M. (1984). On the cognitive effects of learning computer 
programming. New Ideas in Psychology, 2, 137-168. 
 
PELED, Z., & WITTROCK, M.C. (1990). Generative meanings in the comprehension of word 
problems in mathematics. Instructional Science, 19,171-205. 
 
PEPER, R.J., & MAYER, R.E. (1978). Note talking as a generative activity. Journal of 
Educational Psychology, 70, 514-522. 
 
PERKINS, D.N. (1985). The fingertip effect: How information-processing technology shapes 
thinking. Educational Researcher, 14, 11-17. 
 
 337
X.- Bibliografía 
PERKINS, D.N., SCHWARTZ, S., & SIMMONS, R. (1988). Instructional strategies for the 
problems of novice programmers. In R.E. Mayer (Ed.). Teaching and learning 
computer programming (pp. 153-178). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
PHYE, G.D. (2001). Problem-solving instruction and problem-solving transfer: The 
correspondence issue. Journal of Educational Psychology, Vol.93.No.3, 571-578. 
 
PINES, A.L. & WEST, L.H.T. (1986). Conceptual understanding and science learning: An 
interpretation of research within a source of knowledge framework. Science 
Education, 70(5), 583-604. 
 
PIRKLE, S.F.& CORRELL, J. (1990). Computer technology: The dynamic problem 
presentation interfaced with three instructional modes. Paper presented at the 63rd 
annual meeting of the National Association for Research in Science Teaching, 
Atlanta. 
 
PIZZINI, E.L., SHEPARDSON, D.P., & ABELL,S.K. (1991). The inquiry level of junior high 
activities: Implications to science teaching. Journal of Research in Science Teaching, 
28(2), 111-121. 
 
POGROW, S. (1990). HOTS (higher order thinking skills): A validated thinking skills 
aproach to using computers with students who are at-risk. Nueva York: Scholastic. 
 
POGROW, S. (1997). Using Technology to combine process and content. En A. Costa y R. 
Liebman (eds.), When process is content: Towards renaissance learning (pp. 98-
116): Corwin Press. 
 
POGROW, S. (1999). Instructional-Design Theories and Models. A New Paradigm of 
Instructional Theory. Lawrence Earlbaum Associates, Inc. (Trad. Cast.:El uso 
sistemático de entornos educativos de alta estimulación para acelerar el aprendizaje 
de los alumnos menos aventajados de los cursos de cuarto de primaria a segundo de 
secundaria. En, Diseño de la instrucción. Teorías y modelos. Madrid: Grupo 
Santillana de Ediciones, S.A. 2000). 
 
POLSON, P.G., & JEFFRIES, R. (1985). Instruction in general problem-solving skills: An 
analysis of four approaches. In J.W. Segal, S.F. Chipman, & R. Glaser (Eds.), 
Thinking and learning skills (Vol. 1, pp. 417-455). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
PÓLYA, G. (1957). How to solve it. Garden City, NY: Doubleday/Anchor. 
 
PÓLYA, J. (1945). How to solve it. Princeton: Princeton University Press (2ª ed., 1973). 
(Trad. Cast. De la 2ª ed.: Cómo plantear y resolver problemas. México: Trias, 1981). 
 
POULER, C.A. & WRIGHT, E. (1977). The effect of intensive instruction in hypothesis 
generation upon hypothesis forming and questioning behaviors of ninth grade 
students. Paper presented at the 50th annual meeting of the National Association for 
Research in Science Teaching, Cincinnati. (ERIC Document Reproduction Service 
No. ED 135 661) 
 338
X.- Bibliografía 
 
PRESSLEY, M. (1990). Cognitive strategy instruction that really improves children’s 
academic performance. Cambridge, MA: Brookline. 
 
PRESSLEY, M. y otros (1989): Cognitive strategy research. N. York: Springer-Velag. 
 
PUIG, L. (1998). Poner un problema en ecuaciones. Disponible en: 
http://www.uv.es/didmat/luis/ppe.pdf. 
 
QUINN, M.E. & KESSLER, C. (1980). Science education and bilingualism. Paper presented at 
the 53rd annual meeting of the National Association for Research in Science 
Teaching, Boston. (ERIC Document Reproduction Service No. ED 193 024) 
 
RAGOUT DE LOZANO, S. & CARDENAS, M. (2002). Some learning problems concerning the use 
of symbolic language in physics. Science & Education, 11: 589-599. 
 
READ, C. (1981). Writing is not the inverse of reading for young children. In C.H. 
Frederiksen & J.F. Dominic (Eds.), Writing (Vol. 2). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
REED, S.K. (1987). A structure-mapping model for word problems. Journal of 
Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition, 13, 124-139. 
 
REED, S.K., ERNST, G.W., & BANERJI, R. (1974). The role of analogy in transfer between 
similar problem states. Cognitive Psychology, 6, 436-450. 
 
REIF, F. (1983). How can chemists teach problem solving? Journal of Chemical Education, 
60(11), 948-953. 
 
REIGELUTH, C.M. y KIM, Y. (abril, 1993) Recent advances in task analysis and sequencing. 
Paper presented at the NSPI national conferenc. Chicago, IL. 
 
REIGELUTH,C.M. Y MOORE, J.. (1999). Instructional-Design Theories and Models. A New 
Paradigm of Instructional Theory. Lawrence Earlbaum Associates, Inc. (Trad. Cast.: 
La enseñanza cognitiva y el ámbito cognitivo. En, Diseño de la instrucción. Teorías 
y modelos. Madrid: Grupo Santillana de Ediciones, S.A. 2000). 
 
RESNICK, L. y FORD, W. (1981). The psychology of mathematics for instruction. Hillsdale, 
Nueva Jersey: Erlbaum (Trad. Cast.: La enseñanza de las matemáticas. Barcelona: 
Paidós, 1991). 
 
RESNICK, L.B. (1989).Introduction. In L.B. Resnick (Ed.), Knowing, learning, and 
instruction: Essays in honor of Robert Glaser. Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
REUSSER, K. (1988). Problem solving beyond the logic of things: Contextual effects on 
understanding and solving word problems. Instructional Science, 17(4), 309-338. 
 
ROBERTSON, W.C. (1990). Detection of cognitive structure with protocol data: Predicting 
performance on physics transfer problems. Cognitive Science, 14(2), 253-280. 
 339
X.- Bibliografía 
 
ROBINSON, W.R. & NIAZ, M. (1991). Performance based on instruction by lecture or by 
interaction and its relationship to cognitive variables. International Journal of 
Science Education, 13(2), 203-215. 
 
ROGOFF, B., LAVE, J. (Eds.). (1984). Everyday cognition: Its development in social context. 
Cambridge, MA: Harvard University Press. 
 
ROMAN, J.M. (1990): Procedimientos de entrenamiento en estrategias de aprendizaje. En 
J.M. Román y D.A. García: Intervención clínica y educativa en el ámbito escolar. 
 
RONNING, R., & MCCURDY, D.W. (1982). The role of instruction in the development of 
problem solving skills in science. In R. E. Yager (Ed), What research says to the 
science teacher (Vol. 4, pp. 31-41). Washington, DC: National Science Teachers 
Association. 
 
ROSS, B.H. (1987). This is like that: The use of earlier problems and the separation of 
similarity effects. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory, and 
Cognition, 13, 629-639. 
 
ROSS, B.H. (1989). Distinguishing types of superficial similarities: Different effects on the 
access and use of earlier problems. Journal of Experimental Psychology: Learning, 
Memory, and Cognition, 15, 456-468. 
 
ROSS, J.A. & MAYNES, F.J. (1983). Experimental problem solving: An instructional 
improvement field experiment. Journal of Research in Science Teaching, 20(6), 543-
556. 
 
RUDNITSKY, A.N., & HUNT, C.R. (1986). Children’s strategies for discovering cause-effect 
relationships. Journal of Research in Science Teaching, 23(5), 451-464. 
 
SALOMÓN, G.& PERKINS, D.N. (1989). Rocky road to transfer: rethinking mechanisms of a 
neglected phenomenon. Educational Psychologist, 24, 113-142. 
 
SAMUELS, S.J. (1979). The method of repeated readings. The Reading Teacher, 32, 403-408. 
 
SANJOSÉ, V., SOLAZ, J.J. Y VIDAL-ABARCA, E. (1993). Mejorando la efectividad instruccional 
del texto educativo en ciencias: primeros resultados. Enseñanza de las Ciencias, 
11(2), 137-148. 
 
SCARDAMALIA, M., BEREITER, C., & GOELMAN, H. (1982). The role of production factors in 
writing ability. In m. Nystrand (Ed.), What writers know (pp. 173-210). New York. 
Academic Press. 
 
SCHLENKER, G.C. (1971). The effects of an inquiry development program on elementary 
school children’s science learnings (New York University, 1970). Dissertation 
Abstracts International, 32, 104A. 
 
 340
X.- Bibliografía 
SCHLIEMANN, A.D., & ACOILY, N.M. (1989). Mathematical knowledge developed at work: 
The contribution of practice versus the contribution of schooling. Cognition and 
Instruction, 6, 185-221. 
 
SCHOENFELD, H.A. (Ed.) (1985). Sugerencias para la enseñanza de la resolución de 
problemas matemáticos. En: La enseñanza de la matemática a debate. Madrid: 
Servicio de Publicaciones del MEC. 
 
SEGAL, J.W., CHIPMAN, S.F., & GLASER, R. (Eds.). (1985). Thinking and learning skills (Vol. 
1). Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
SHANN, M.H. (1975). An evaluation of unifield science and mathematics for elementary 
schools (USMES) during the 1973-74 school year. Boston: Boston University. (ERIC 
Document Reproduction Service No. ED 135861) 
 
SHAPIRO, B. (1973). The notebook problem. Report on observations of problem solving 
activity in USMES and control classrooms. Newton, MA: Education Development 
Center. (ERIC Document Reproduction Service No. ED 116917) 
 
SHAW, T.J. (1978). The effects of problem solving training in science upon utilization of 
problem solving skills in science and social studies (Oklahoma State University, 
1977). Dissertation Abstracts International, 38(9), 5227A. 
 
SHAW, T.J. (1983). The effect of a process-oriented science curriculum upon problem-
solving ability. Science Education, 67(5), 615-623. 
 
SHIN, N.; JONASSEN, D.H. & MCGEE, S. (2003). Predictors of well-structured and ill-
structured problem solving in an astronomy simulation. Journal of research in 
Science Teaching, Vol.40, no.1, pp.6-33. 
 
SHULMAN, L.S., & KIESLAR, E.R. (1966). Learning by discovery. Chicago: Rand McNally. 
 
SHYMANSKY, J.A., HEDGES, L.V., & WOODWORTH, G. (1990). A reassessment of the effects of 
inquiry-based science curricula of the 60’s on student performance. Journal of 
Research in Science Teaching, 27(2), 127-144. 
 
SHYMANSKY, J.A., KYLE, W.C. & ALPORT, J.M. (1983). The effects of new science curricula 
on student performance. Journal of Research in Science Teaching, 20(5), 387-404. 
 
SIEGLER, R.J. (1989). Mechanisms of cognitive growth. Annual Review of Psychology, 40, 
353-379. 
 
SIMON, D.P., & SIMON, H.A. (1978). Individual differences in solving physics problems. In 
R.S. Siegler (Ed.), Children’s thinking: What develops? (pp. 325-348). Hillsdale, Nj: 
Lawrence Erlbaum. 
 
SIMON, H.A., & REED, S.K. (1976). Modeling strategy shifts in a problem solving task. 
Cognitive Psychology, 8, 86-97. 
 341
X.- Bibliografía 
 
SINGH, A. (1998). Individual differences within problem-solving strategies used in physics. 
Science Education, Vol.82, No.3, 379-405. 
 
SINGLEY, M.K., & ANDERSON, J.R. (1989). The transfer of cognitive skill. Cambridge, MA: 
Harvard University Press. 
 
SMITH, M.U. (Ed.). (1991). Toward a unifield theory of problem solving. Hillsdale, NJ: 
Erlbaum. 
 
SNOW, R.E. (1982). The training of intellectual aptitude. In D.G. Detterman & R.J. 
Sternberg (Eds.), How and how much can intelligence be increased? (pp. 1-37). 
Norwood, NJ:ABLEX. 
 
SNOWMAN, M. (1986): Learning tactics and strategies. En G.D. Phye y J. Andre: Cognitive 
Educational Psychology. N. York: Academic Press. 
 
SNYDER, F.L. (2000). An investigation of the knowledge structures of experts, intermediates 
and novices in physics. International Journal of Science Education. Vol. 22, No. 9, 
979-992. 
 
SPRINTHALL, R. C. y SPRINTHALL, N. A. (1969) “Educational Psychology”. Litton Educational 
Publishing Inc. (ed.). (Trad. cast.: Psicología de la educación. Madrid. Ediciones  
 
STAVER, J.R. (1986). The effects of problem format, number of independent variables, and 
their interaction on student performance on a control of variables reasoning problem. 
Journal of Research in Science Teaching, 23(6), 533-542. 
 
STERNBERG, R.J. (1985). Beyond IQ: A triarchic theory of human intelligence. Cambridge, 
England: Cambridge University Press. 
 
STERNBERG, R.J. (1990). Metaphors of mind: Conceptions of the nature of intelligence. 
Cambridge, England: Cambridge University Press. 
 
STERNBERG, R.J., & FRENSCH, P.A. (Eds.). (1991). Complex problem solving: Principles and 
mechanisms. Hillsdale, NJ: Erlbaum. 
 
SWANSON, H.L. (1990). Influence of metacognitive knowledge and aptitude on problem 
solving. Journal of Educational Psychology, 82, 306-314. 
 
SWELLER, J., MAWER, R., & WARD, M. (1982). Consequences of history: Cued and means-
end strategies in problem solving. American Journal of Psychology, 95(3), 455-483. 
 
TSAPARLIS, G. & ANGELOPOULOS, V. (2000). A model of problem solving: Its operation, 
validity, and usefulness in the case of organic-synthesis problems. Science 
Education, Vol.84, No.2, 131-153. 
 
 342
X.- Bibliografía 
TURNER, J.E.; HENRY, L.A.; SMITH, P.T. (2000). The development of the use of long-term 
knowledge to assist short-term recall. The Quarterly Journal of Experimental 
Psychology, 53A(2), 457-478 
 
VANLEHN, K. (1998). Analogy events : how examples are used during problem solving. 
Cognitive Science, Vol. 22(3), pp. 347-388. 
 
VEENMAN, M.V.; ELSHOUT, J.J. & MEIJER, J. (1997). The generality vs domain-specificity of 
metacognitive skills in novice learning across domains. Learning and Instruction, 
Vol.7, No.2, 187-209. 
 
VOSNIADOU, S., & ORTONY, A. (Eds.). (1989). Similarity and analogical reasoning. 
Cambridge, England: Cambridge University Press. 
 
WALTZ, J.A.; LAU, A.; GREWAL, S.K. & HOLYOAK, K.J. (2000). The role of working memory 
in analogical mapping. Memory & Cognition, 28(7), 1205-1212. 
 
WATTS, M. & TABER, K.S. (1996). An explanatory gestalt of essence: students´conceptions 
of the “natural” in physical phenomena. International Journal of Science Education, 
Vol.18, No.8, 939-954. 
 
WEINSTEIN, C.E. y MAYER, R.E. (1986): The technology of learning strategies. En C.M. 
Wittrock: Handbook of research on teaching. N. York: Macmillan. 
 
WHITE, B.Y. (1984). Designing computer games to help physics students understand 
Newton’s laws of motion. Cognition and Instruction, 1, 69-108. 
 
WILLSON, J.T. (1973, March). An investigation into the effects of generating bunches upon 
subsequent search activities in problem solving situations. Paper presented at the 
46th annual meeting of the National Association for Research in Science Teaching, 
Detroit. (ERIC Document Reprodution Service No. ED 079 064) 
 
WITKIN, H.A.; OLTMAN, P.K.; RASKIN, E. Y KARP, S.A. (1971). A Manual for Embedded 
Figures Tests. Consulting Psychologists Press, Palo Alto, California. (Trad. Cast.: 
Test de Figuras Enmascaradas. Madrid: TEA Ediciones, S.A., 1987). 
 
WITTROCK, M.C. (1974a). A generative model of mathematics learning. Journal for 
Research in Mathematics Education, 5, 181-197. 
 
WITTROCK, M.C. (1974b). Learning as a generative process. Educational Psychologist, 11, 
87-95. 
 
WITTROCK, M.C. (1990). Generative processes of comprehension. Educational 
Psychologist, 24, 345-376. 
 
WITTROCK, M.C. (1991). Generative teaching of comprehension. Elementary School 
Journal, 92, 167-182. 
 
 343
X.- Bibliografía 
WITTROCK, M.C., & ALESANDRINI, K. (1990). Generation of summaries and analogies and 
analytic and holistic abilities. American Educational Research Journal, 27, 489-502. 
 
WITTROCK, M.C., MARKS, C.B., & DOCTOROW, M.J. (1975). Reading as a generative process. 
Journal of Educational Psychology, 67, 484-489. 
 
ZHU, X., & SIMON, H.A. (1987). Learning mathematics from examples and by doing. 
Cognition and Instruction, 4, 137-166. 
 344
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
